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Zusammenfassung
Bei der menschlichen Phonation (Stimmgebung) erzeugt die Fluid-Struktur-Interaktion zwi-
schen der (Atem-)Luft (Fluid) und den Geweben des Kehlkopfs (Struktur) eine selbsterhalten-
de Schwingung der sogenannten Stimmlippen (bestehend aus Muskelschicht, Mucosa-Schicht
und Stimmband). Diese führt zu einer Unterbrechung des Luftstroms, der den Drucks oberhalb
des Kehlkopfs moduliert und so Schallwellen erzeugt. Für die Modellierung dieser Schwin-
gung wurde für die Struktur ein Finite-Elemente-Modell und für das Fluid ein Finite-Volumen-
Modell erstellt. Die beiden Teilmodelle wurden mit der „Arbitrary Lagrangian Eulerian Me-
thod“ gekoppelt. Der in der Finite-Volumen-Methode nicht unmittelbar modellierbare Ver-
schluss des Spalts zwischen den Stimmlippen wurde erstmals durch eine Kombination aus
einem Kontaktproblem einem abstandsabhängigen Verlustkoeffizienten abgebildet. Untersucht
wurden verschiedene Versionen von quasi-zweidimensionalen Modellen und ein dreidimensio-
nales Modell der angeströmten Stimmlippen. Bei den 2D-Modellen standen vor Allem zwei
verschiedene Anströmformen der Gewebe mit gleichen Randbedingungen im Vordergrund.
Nur eine davon erzielte selbsterhaltende Schwingungen. Dabei entstand ein charakteristischer
Vorzeichenwechsel des Luft-Drucks im Spalt zwischen den beiden Stimmlippen. Bei der an-
deren Form wurde die Struktur von der Strömung zu Schwingungen angeregt, die sich durch
die Materialdämpfung bei einem statisch ausgelenkten Wert einpendelten. Als Voraussetzung
für die selbsterhaltende Schwingung wurde daraus abgeleitet, dass in Ruhelage ein paralleler
Kanal zwischen den Stimmlippen vorhanden sein muss. Außerdem muss eine frühe Eigenform
eine Torsionseigenform sein. Weiterhin wurden Modelle untersucht, deren Form aus dreidi-
mensionalen Magnet-Resonanz-Tomographie-Messungen gewonnen wurde. Für die Verwen-
dung möglichst realistischer Materialparameter der Struktur wurde eine Methode entwickelt,
die aus einer Vielzahl von eindimensionalen Kraft-Auslenkungs-Messungen an verschiedenen
Punkten eines exzidierten Kehlkopfs mittels eines Optimierungsalgorithmus globale Werte für
die E-Moduln, die Schubmoduln und die Querdehnungszahlen der orthotropen Gewebe ermit-
telt.
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Abstract
In human phonation, fluid-structure interaction between the air from the lungs (fluid) and the
laryngeal tissues (structure) leads to a self-sustained oscillation of the vocal folds (consisting
of muscle, mucosa, and ligament). The oscillation modulates the supraglottal pressure by in-
terrupting the airflow which produces the sound of the voice. The presented model consists
of a finite-element model of the structure and a finite-volume model of the fluid. Both of the
models are coupled by the Arbitrary Lagrangian Eulerian method. The closure of the gap bet-
ween the vocal folds is not directly possible to model and was for the first time considered
by the combination of a contact problem and a distance dependent loss coefficient. Different
versions of quasi two-dimensional and one three-dimensional model were set up. For the 2D
models, two shapes were analyzed in detail. Only one of them showed self-sustained oscillati-
ons. This shape had a characteristic change of positive and negative pressure in the glottal gap.
The other shape was deflected by the flow, showed some oscillations with decreasing amplitude
and reached a static value of displacement. It was found that a precondition for self-sustained
oscillations is a parallel channel between the vocal folds and an early torsional eigenform. Fur-
thermore model shapes were derived from 3Dmagnet resonance imaging. A method for the use
of more realistic material parameters was developed which calculates the Young’s and shear
moduli as well as the Poisson’s ratios by an optimization algorithm using a large number of
force-deflection-measurements of excised larynges as an input.
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1. Einleitung
1.1. Überblick und Zielsetzung
Fluid-Struktur-Interaktionen (FSI) sind in der Natur weit verbreitete Effekte und stellen die In-
genieurwissenschaften vor verschiedenste Fragestellungen. Die ersten Forschungen stammen
dabei aus dem Flugzeugbau (z.B. in Göttingen um Ludwig Prantl), wo es seit Anfang des
20. Jahrhunderts darum geht, die aerodynamischen Kräfte systematisch zu beschreiben. Die
Interaktion von relativ steifen Strukturen mit der Strömung ist durch die stationäre Betrach-
tung der Strömung inzwischen nahezu umfassend beschreibbar. Vergleichbare Anwendungen
finden sich z.B. noch in der Automobilindustrie, wo eine möglichst energieeffiziente Aerody-
namik von Kraftfahrzeugen angestrebt wird. Komplexere Problematiken ergeben sich bei der
Auslegung von Turbinenschaufeln oder Windkraftrotoren, bei denen die Beanspruchbarkeit
und Dauerhaftigkeit der Anlagen und deren Effizienz im Fokus liegen (Abb. 1.1).
Abbildung 1.1.: Von links oben nach rechts unten: Stationäre Strömung um einen Tragflügelquerschnitt
(DLR), stationäre Strömung um ein Kfz (TU Berlin), Turbinenwelle (CKI, RWTH Aa-
chen), Windkraftanlage (Wikipedia).
Im Bauwesen sind FSI-Effekte beispielsweise aus dem Grundbruch bekannt. Generell spie-
len in der Boden-Bauwerk-Interaktion die Einflüsse des Grundwassers und die Sättigung des
Bodens eine große und bisher meist nur auf der Makroebene modellierbare Rolle [Ziegler u.
Aulbach (2009)]. Einen sehr komplexen Bereich bauingenieurlicher Fluid-Struktur-Interaktion
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stellt die Berechnung von flüssigkeitsgefüllten Behältern unter dynamischen (z.B. seismischen)
Lasten dar. Aufgrund der Schwierigkeiten mit der Anregung von freien Fluidoberflächen wer-
den die einwirkenden Kräfte normalerweise aus Potentialgleichungen ermittelt und auf die
Struktur aufgebracht. Komplette Analysen mittels Computational Fluid Dynamics (CFD) stel-
len die absolute Ausnahme dar [Albert (2009)].
Weitere, zur Thematik dieser Arbeit ähnliche Bereiche aus dem Bauingenieurwesen stammen
aus der Betrachtung von windinduzierten Schwingungen bei leichten Tragwerken und Brücken.
Bekanntestes Beispiel ist die Tacoma-Brücke, die 1940 eingestürzt ist. Alle FSI-Probleme aus
den technischen Ingenieurwissenschaften haben zum Ziel, dass man die Betrachtung auf einen
Extremwert hin abgrenzen muss (die „sichere Seite“), um eine Tragwerksbemessung ohne
schädigende, schwingungsanregende Effekte verwirklichen zu können. Treten in technischen
Anwendungen selbsterhaltende Schwingungen auf, so führen diese zu Materialermüdung (Tur-
binenschaufeln, Flugzeug-Tragflügel) oder unzulässig großen Verformungen (Brücken) mit
meist katastrophalen Folgen.
In der Biomechanik ist das klassische Anwendungsfeld für die FSI das Herz. Dabei werden die
Wirkungsweise und Zuverlässigkeit von (künstlichen) Herzklappen untersucht. Selbsterhalten-
de Schwingungen sind dabei im Gegensatz zu dieser Arbeit kein Untersuchungsgegenstand. Im
zweiten Anwendungsfeld der Biomechanik, der menschlichen Phonation, die Thema dieser Ar-
beit ist, geht es gerade darum, eine stabile, selbsterhaltende Schwingung durch die gegebenen
Parameter zu erreichen.
Die Motivation, ein Modell der menschlichen Stimmgebung (Phonation) zu entwickeln, liegt
in der überlebenswichtigen Funktion des Kehlkopfs begründet. Über die eigentliche Schwing-
form der Stimmlippen existieren fundierte und plausible Theorien [Titze (2006)]. Die direkte
Messung am Kehlkopf ist aber deswegen so gut wie unmöglich. Eine optische Betrachtung ist
nur von oben möglich. Allerdings ist die Schwingform dreidimensional, und die unteren Tei-
le der Stimmlippen sind nur während der Öffnungsphase sichtbar und selbst dann (auch mit
stereoskopischen Techniken) nur schwer quantifizierbar.
Messungen an (halben) exzidierten Kehlköpfen bilden auch nur im begrenzten Rahmen die
Realität ab, da die Phonation stark von den aktivierten Muskeln abhängt, die bisher nicht expe-
rimentell nachgestellt werden können. Einziger Ausweg sind Tierversuche. Dabei wird meist
bei anästhesierten Hunden der halbe Kehlkopf entfernt und über ein Doppelprisma eine stereo-
skopische Hochgeschwindigkeits-Aufnahme gemacht, während man das Tier über eine externe
Luftversorgung phonieren lässt [z.B. Döllinger u. a. (2005)]. Neben der ethischen Komponente
(das Tier wird gewöhnlicherweise nach dem Experiment eingeschläfert) stellt sich auch noch
die Frage der Übertragbarkeit auf den Menschen.
Der Ansatz geht daher seit mehr als 35 Jahren hin zu vereinfachten Berechnungsmodellen, mit
denen die Phonation fortlaufend genauer beschrieben werden kann. Im viel zitierten Artikel
von Ishizaka u. Flanagan (1972) wurde zuerst gezeigt, wie man die Phonation mit einem ein-
fachen Zwei-Massen-Modell beschreiben kann. Dabei wird die Stimmlippe in einem mecha-
nischen Schwingsystem bestimmter Masse und (Ersatz-)Federsteifigkeit beschrieben. Die Luft
wird als eindimensionale, inkompressible Strömung angenähert und durch die selbsterhaltend
2
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schwingenden Massen moduliert.
Im Laufe der Zeit wurde dieses Modell ergänzt und variiert. Vor allem mehr Massen und kom-
plexere Feder-Dämpfer-Beziehungen wurden eingebaut [z.B. Titze u. Strong (1975); Liljen-
crants (1991); Story u. Titze (1995); Kob (2002)]. Mit diesen Modellen war es bereits möglich,
die grundlegenden FSI-Effekte zu beschreiben und auch die Anknüpfung an die Akustik zu
erreichen. Durch die relativ einfache Modellierung ist es allerdings nicht oder nur sehr einge-
schränkt möglich, eine realistische Anströmgeometrie zu berücksichtigen. Dies ist erst durch
kontinuumsmechanische Modelle realisierbar (siehe Kap. 3).
Ziel dieser Arbeit ist es, ein kontinuumsmechanisches Berechnungsmodell zu erstellen, das die
wesentlichen Effekte der Stimmgebung auf der Struktur- und der Fluidseite zuverlässig abbil-
den kann. Das Modell entstand in einem DFG-geförderten Kooperationsprojekt1 mit Prof. Tho-
ralf Niendorf (Max-Dellbrück-Centrum, Berlin Ultrahigh Field Facility, Berlin-Buch) und Prof.
Malte Kob (Hochschule für Musik, Erich-Thienhaus-Institut, Detmold). In dem Projekt soll
ein dreidimensionales Modell entwickelt werden, dessen Geometrie durch Magnet-Resonanz-
Bildgebung am lebenden Menschen gewonnen wird. Die erforderlichen Materialparameter für
das Simulationsmodell sollen durch ex-vivo-Versuche mit komplexer Versuchssteuerung ermit-
telt werden.
1.2. Gliederung der Arbeit
Im Kapitel 2 wird ein kurzer Überblick über die wesentliche Anatomie und die Funktionsweise
der Stimme gegeben. Außerdem wird in die relevante Terminologie mit den anatomischen
Richtungsangaben eingeführt.
Kapitel 3 gibt einen Überblick über den Stand der Forschung. Wesentliche Veröffentlichungen
mit Bezug zu dieser Arbeit werden kurz diskutiert. Weitere Aspekte, die die Fluid-Struktur-
Interaktion betreffen, aber nicht zur Methodik der Arbeit gehören, werden zudem besprochen.
Die kontinuumsmechanischen Grundlagen werden in Kapitel 4 hergeleitet. Der Schwerpunkt
liegt dabei auf der Fluidmodellierung, da hier der Schwerpunkt der Arbeit liegt.
Die verschiedenen Versionen des eigentlichen FSI-Modells werden im Kapitel 5 beschrieben.
Betrachtet werden je zwei Modellversionen von zwei geometrischen Formen. Zum Vergleich
werden erste 2D-Modellgeometrien aus Magnet-Resonanz-Tomographie-Messungen und ein
3D-Modell vorgestellt. Kapitel 6 enthält die verschiedenen Simulationen, ihre Ergebnisse und
eine Diskussion. Es schließt sich eine Zusammenfassung und ein Ausblick in Kapitel 7 an.
1Projektnummern BU 2231/2-1, NI 532/6-1, KO 2875/5-1
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2. Anatomieüberblick
Die wesentlichen Bestandteile der menschlichen Physiologie, die für das Verstehen der mensch-
lichen Stimmgebung (Phonation) und damit für das Simulationsmodell wichtig sind, werden
nachfolgend allgemein verständlich beschrieben. Zudem werden weitere Fachtermini erklärt,
und die grundlegende Funktionsweise der Organe erläutert.
2.1. Anatomische Richtungsangaben
Da sich je nach Lage des Menschen die Richtungen seiner Körperteile ändern, hat es sich in der
Medizin als sinnvoll herausgestellt, von „oben“, „unten“, „vorne“, „hinten“ etc. abzuweichen
und spezielle Richtungsangaben einzuführen. Diese nehmen Bezug auf die lateinischen Namen
der Körperteile und heißen ventral (bauchwärts), dorsal (rückenwärts), kranial (kopfwärts),
kaudal (fußwärts) und lateral (seitlich nach außen) links bzw. rechts. Gelegentlich findet sich
auch medial als Richtung zur Körpermitte. Für ventral und dorsal finden sich im Kopfbereich
auch die Bezeichnungen anterior und posterior.
Außerdem gibt es drei Ebenen: Die Ebene, die von der kranialen und ventralen Richtung auf-
gespannt wird, wird als Sagittalebene bezeichnet. Die laterale und kraniale Richtung spannen
die Frontalebene auf und schließlich bestimmen laterale und ventrale Richtung die Transver-
salebene. Die Richtungen sind in Abb. 2.1 dargestellt.
2.2. Kehlkopf
Zwischen dem Rachen und der Luftröhre, direkt unter dem Zungenbein gelegen, befindet sich
der Kehlkopf (Larynx). Er besteht aus einem komplizierten Geflecht aus Knorpeln, Muskeln,
ligamentösen Geweben, Nervenbahnen und Gefäßen. Ein Überblick über die einzelnen Be-
standteile wird im Folgenden gegeben.
2.2.1. Atemluftwege
Lunge, Zwerchfell, abdominale und Brust-Muskeln bilden technisch gesehen die energetische
Grundlage für die Phonation. Während des Ausatmens erzeugen diese Muskeln durch Kom-
pression der Lunge einen Druck, der sich als Luftströmung mundwärts abzubauen versucht.
Dabei passiert diese die Luftröhre (Trachea), den Kehlkopf (Larynx), den Laryngopharynx
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kaudal
(stromaufwärts)
lateral rechts
Sagittal-
ebene
Transversal-
ebene
Frontal-
ebene
ventral
dorsal
lateral links
kranial
(stromabwärts)
Abbildung 2.1.: Anatomische Richtungen und Ebenen [Grunendahl (2004)]. Zusätzlich strömungsme-
chanische Angaben wie sie im Folgenden verwendet werden.
(Übergang vom Kehlkopf zum Rachen), den Oropharynx (Mundhöhle) und schließlich die
Zähne und die Lippen.
Anstatt in den Oropharynx kann die Luft auch durch den Nasopharynx entweichen. Bei nasa-
lierten Vokalen (z.B. [~"] in portug. „bem“ oder franz. „bien“) entweicht die Atemluft sowohl
durch die Nase als auch durch den Mund. In die andere Richtung (stromaufwärts bzw. kaudal)
gesehen spaltet sich die Röhre nach dem Laryngopharynx in den oben beschrieben Weg zur
Lunge und in die Speiseröhre (Esophagus) auf (Abb. 2.2).
2.2.2. Knorpelskelett
Die weichen Gewebe des Kehlkopfs werden durch ein Skelett aus Knorpeln aufgespannt, die
mit zunehmendem Alter Tendenzen zur Verknöcherung zeigen. Die vier wesentlichen Knor-
pel sind der Schildknorpel (cartilago thyroidea), der Ringknorpel (cartilago cricoidea) und die
beiden Stellknorpel (cartilagines arytenoideae). Der Kehldeckel (epiglottis), der keine direkte
Funktion für die Phonation besitzt, ist ein elastischer, gelöcherter Knorpel. Dieser sehr biegsa-
me Knorpel sitzt am Schildknorpel und wird beim Schlucken über den Kehlkopfeingang gelegt
[Moll u. Moll (1992)].
Der vordere Teil des Schildknorpels ist v.A. bei Männern leicht am Hals fühlbar und wird auch
als Adamsapfel bezeichnet. Er besteht aus zwei Scheiben, die im Winkel von 90o bei Män-
nern bzw. 120o bei Frauen aneinander verwachsen sind. Dort befindet sich oben ein Einschnitt
(incisura thyroidea superior). Unterhalb des Schildknorpels liegt der Ringknorpel, der einem
Siegelring ähnelt. Die beiden Stellknorpel befinden sich seitlich auf dem kranialen Ende des
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Abbildung 2.2.: Sagittaler Schnitt der oberen Luftwege nach Lippert (1983)
Ringknorpels (2.3). Sie sind in etwa pyramidenförmig, wobei zwei Spitzen von großer Bedeu-
tung sind: Der Processus Vocalis (am ventralen Ende), an dem die Stimmlippe ansetzt und der
Processus Muscularis (am lateralen Ende), an dem Muskeln angreifen, die für das Öffnen und
Schließen der Glottis verantwortlich sind [Boenninghaus (1996)].
Abbildung 2.3.: Knorpel und Knochen des Kehlkopfs nach Sobotta (1997).
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2.2.3. Ligamente
Zahlreiche ligamentöse Gewebe stabilisieren den Kehlkopf als Strukturen, die nur Zugkräf-
te aufnehmen können. Diese Gewebe können eher linienförmig sein (Bänder bzw. Sehnen)
oder flächig (Membrane). Zwischen Zungenbein und Schildknorpel spannt sich die Membrana
Thyreohyoidea, die durch das Ligamentum thyrohyoidum medianum verstärkt ist. Das Liga-
mentum Cricothyroideum verbindet Schild- mit Ringknorpel. Unterhalb des Ringknorpels zur
Luftröhre spannt sich das Ligamentum Cricotracheale. Zwischen den Stellknorpeln und dem
Ringknorpel befindet sich das Ligamentum Cricoarytenoideum.
Die bereits oben teilweise beschriebenen Stimmlippen (umgangssprachl. Stimmbänder, im Fol-
genden auch abgekürzt durch VF für engl. „vocal folds“) bestehen neben Muskelgewebe auch
aus kollagenen und elastischen Fasern und befinden sich zwischen einem gemeinsamen An-
satzpunkt am Schildknorpel und den beiden Stellknorpeln. In adduzierter Stellung (sie berühren
sich) werden sie von der ausgeatmeten Luft zu selbsterhaltenden, harmonischen Schwingungen
angeregt. Grundfrequenz und Spektrum des somit erzeugten Schalls resultieren aus der Span-
nung der Stimmlippen. Außerdem ist ihre Anströmform in verschiedenen Phonationsregistern
unterschiedlich [Lippert (1983); Moll u. Moll (1992)].
2.2.4. Bewegungsmöglichkeiten/Gelenke
Zwischen den Hauptknorpeln gibt es drei Gelenke. Jeweils eines befindet sich zwischen den
Stellknorpeln und dem Ringknorpel (Cricoarytenoid-Gelenk) und erlaubt eine komplexe Be-
wegung, die sich aus Rotation, Kippen und einer Gleitbewegung zusammensetzt. Dabei lösen
sich die beiden Knorpel auch teilweise aus dem Gelenk heraus (Subluxation) [z.B. Kasperbauer
(1998)]. Ein weiteres Gelenk sitzt beidseitig zwischen Schild- und Ringknorpel (Cricothyroid-
Gelenk) und erlaubt dem Ringknorpel eine Rotation um eine laterale Achse. Dadurch ändert
sich die Position der Stellknorpel im Vergleich zum Schildknorpel, wodurch die Stimmlippen
verlängert bzw. verkürzt werden und sich so die Spannung darin verändert.
2.2.5. Muskulatur
Die Muskeln können in drei Gruppen unterteilt werden. Die erste Gruppe dient zur Spannungs-
(und damit Tonhöhen-)Regulierung. Dazu gehören der Cricothyroid-Muskel, der den Winkel
des Ringknorpels einstellt und der Vocalis-Muskel, der für die Feineinstellung der Tonhö-
he verantwortlich ist und direkt in der Stimmlippe liegt. Die anderen beiden Gruppen sind
Abduktoren (Öffner) und Adduktoren (Schließer) der Stimmritze. Zu den Abduktoren gehö-
ren der laterale Cricoarytenoid-Muskel, der Thyroarytenoid-Muskel, der Arytenoid-Muskeln
(mit transversalem und obliquem Teil), zu den Adduktoren werden die beiden posterioren
Cricoarytenoid-Muskeln gezählt. Das genaue Zusammenspiel der Muskeln bei den Stellknor-
pelbewegungen ist noch nicht sicher erforscht und teilweise in der Fachwelt umstritten. Eine
ausführliche Darstellung mit Literaturübersicht findet sich z.B. in Gömmel (2005).
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2.2.6. Primärfunktion
Evolutionsgeschichtlich betrachtet ist die Primärfunktion des Kehlkopfs ein wesentlicher
Schutz zum Überleben. Er soll die Luftröhre und damit das Atemsystem vor eindringenden
(Nahrungs-)Partikeln während des Schluckens schützen. Wenn also Nahrung den hinteren Be-
reich des Mundraums berührt, wird der Schluckreflex ausgelöst. Das bedeutet, dass der Kehl-
kopf angehoben wird und die Zungenwurzel den Kehldeckel (Epiglottis) nach dorsal/kaudal
drückt, womit der Kehlkopf verschlossen wird. Außerdem werden als zweiter Schutzmechanis-
mus alle Muskeln aktiviert, die die Stimmritze (Rima Glottidis, vereinfachend auch nur Glottis)
verschließen. Das bedeutet, dass die Stimmlippen aneinander gepresst werden [Boenninghaus
(1996)]. Wenn doch ein Fremdkörper eindringt, wird der Hustenreflex ausgelöst. Das bedeutet,
dass die Stimmritze anfangs geschlossen gehalten wird, während die Ausatmung beginnt. Da-
bei wird der Luftdruck der unteren Atemwege stark erhöht. Dann wird die Muskelspannung im
Kehlkopf gelöst, die Stimmritze öffnet und ein Luftstrom großer Geschwindigkeit strömt aus
und nimmt Fremdkörper, Schleim etc. mit [Lippert (1983)].
2.2.7. Sekundärfunktion
Die Sekundärfunktion des Kehlkopfs, das Erzeugen von Schall, wird als Stimmgebung (Phona-
tion) bezeichnet. Sie hat sich später in der Evolution entwickelt. Zur Phonation ist die Stimm-
ritze geschlossen. Die dafür wesentlichen Strukturen stellen die beiden Stimmlippen dar. In
Abbildung 2.4.: Lage der für die Phonation wesentlichen Strukturen und Bezeichnungen im Frontal-
schnitt. Strömung der Luft durch den Kehlkopf. Angepasst nach Becker u. a. (2009).
Abb. 2.4 ist der Weg der Luft durch den Kehlkopf mit der Lage der Stimmlippen und der Ta-
schenfalten dargestellt. Gelegentlich werden diese auch als falsche Stimmlippen bezeichnet,
da sie ein ähnliches Aussehen haben, aber (normalerweise) nicht direkt durch Muskelaktivität
angesteuert werden können.
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Im Phonationsfall sind die beiden Stimmlippen komplett adduziert, d.h. sie berühren sich. Die
Öffnungs- und Schließfunktion der Glottis führt dazu, dass die Stimmlippen sehr beweglich
sind, und sich ihre Form zwischen Atemstellung und Phonationsstellung sehr stark unterschei-
det (Abb. 2.5).
Abbildung 2.5.: Transversalebene, Blick kaudal. Links Foto [Sobotta (1997)], rechts Skizze [Boenning-
haus (1996)] von Stimmlippenstellungen: Oben: Komplett abduziert (geöffnet), Atem-
stellung. Unten: Komplett adduziert (geschlossen), Phonationsstellung
Wie in Abb.2.6 im Schnitt dargestellt, sind die Stimmlippen aus Muskelmasse, dem Stimmband
(Ligamentum vocalis, unterteilt in obere, mittlere und untere Schicht) und einer Schleimhaut
(Mucosa bzw. Epithelium) aufgebaut. Im Folgenden werden die gängigen Bezeichnungen Bo-
dy (Muskel), Ligament und Cover verwendet.
Während des Oszillationszyklusses ist die Glottis anfangs also geschlossen. Von der Lunge
kommend baut sich ein Druck auf, der die Stimmlippen auseinander drückt. Es bildet sich
ein Luftstrahl (Jet) zwischen den Stimmlippen aus. Je nach Adduktionsdruck führen nun in
unterschiedlichem Verhältnis die Rückstellkräfte der Gewebe und der Unterdruck, der sich
durch den Jet bildet, zu einem erneuten Verschluss der Glottis.
Diese periodische Bewegung stellt eine selbsterhaltende Schwingung dar und erzeugt den
Schalldruck, der durch Rachen- und Mundraum (akustisch) moduliert wird und so letztlich die
„Stimme“ erzeugt. In Abb. 2.7 ist ein auf weit verbreiteten und plausiblen Theorien basierter,
aber noch nicht validierter Schwingungszyklus nach Böhme (2003), Wendler u. a. (2005), Tit-
ze (2006), etc. dargestellt. Eine vieldiskutierte Rolle in der Fachliteratur spielt der Winkel der
beiden Stimmlippen in der Frontalebene zueinander. Man unterscheidet dabei zwischen einer
konvergenten, divergenten und teilweise auch parallelen Form. Diese Beschreibungen bezie-
hen sich auf die Form der Einschnürung zwischen den Stimmlippen. „Konvergenz“ bezeichnet
dabei eine Verengung des Kanals in Strömungsrichtung, „Divergenz“ entsprechend eine Wei-
tung des Kanals. In Abb. 2.7 und den folgenden Diskussionen des Modells wird darauf Bezug
genommen.
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Abbildung 2.6.: Jeweils Frontalschnitt (Blick dorsal). Oben: Histologischer Aufbau einer Stimmlip-
pe und einer Taschenfalte [Schuenke u. a. (2007)]. Unten: Skizzierter Aufbau beider
Stimmlippen [Colton u. a. (1996)]
2.3. Akustische Grundlagen der Stimme
Im Prinzip besteht eine Schallquelle aus einem Schallgenerator und einem anschließendem
Resonator. Eine Besonderheit der Schallerzeugung der Stimme ist im Gegensatz z.B. zu den
Blechblasinstrumenten, deren Schallgenerator (die Lippen des Spielers) auf einem ähnlichen
Prinzip beruht [Hirschberg u. a. (1995)], dass die erzeugte Tonhöhe (Grundfrequenz des Tons)
bei der Stimme unabhängig von dem an den Schallgenerator anschließenden Resonator ist.
(Beim Blechblasinstrument z.B. „zwingt“ der Resonator seine Frequenz dem Generator auf.)
Die erste Resonanzfrequenz (sog. 1. Formant) von Rachen und Mundraum liegt je nach
Zungen- und Lippenstellung zwischen 275 und 800 Hz, während die zweite zwischen 750 und
2400 Hz liegt. Die normale Sprechtonhöhe (Grundfrequenz) liegt unabhängig davon grob bei
200 Hz (weibl.) und 100 Hz (männl.) [Nawka u. Wirth (2008)]. Durch diesen Resonanzraum
(Ansatzrohr bzw. Vokaltrakt) wird bei der menschlichen Phonation lediglich der Vokal geformt,
indem die verschiedenen Vokale charakteristische Abstände v.A. der ersten beiden Formant-
frequenzen haben. Die Tonhöhe der Phonation wird durch die Spannung in den Stimmlippen
sowie durch das evtl. dadurch bestimmte Phonationsregister bestimmt [Lippert (1983)]. Dieses
Verhalten wird als „Quelle-Filter-Theorie“ bezeichnet (Abb. 2.8).
In der vorliegenden Arbeit geht es ausschließlich um den Schallgenerator, also die selbster-
haltend schwingenden Stimmlippen. Sonstige akustische Faltungs- und Filtereffekte, die zum
Klang der Stimme gehören, werden nicht behandelt.
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Abbildung 2.7.: Schwingungszyklus (Bilder von oben nach unten) der Stimmlippen nach Böhme (2003).
Links: Frontalschnitt. Rechts: Skizze der laryngoskopischen Ansicht (Medialschnitt).
Die einzelnen Schritte von oben nach unten stellen dabei dar: a) Durch den Luftdruck
werden die Stimmlippen von unten her aufgedrückt. b) Die Stimmlippen sind auch
an ihrem oberen Ende geöffnet, weisen aber noch eine konvergente Form auf. c) Die
Stimmlippen sind parallel geöffnet. d-f) Der Kanal zwischen den Stimmlippen geht in
eine divergente Form über. g) Die Stimmlippen berühren sich an der Unterkante. h-j)
Der Kontakt geht über die komplette Stimmlippenkante und der Kreislauf beginnt von
neuem.
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Abbildung 2.8.: Skizze der Quelle-Filter-Theorie nach Nawka u. Wirth (2008). Das harmonische Gene-
ratorsignal wird durch Vokaltrakt und Abstrahlcharakteristik der Lippen zu dem Signal
gefiltert, das am Ohr ankommt.
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3. Stand der Forschung
In diesem Kapitel wird der Stand der Forschung zusammengestellt. Dabei wird auf MRI-
Techniken, experimentelle Arbeiten und kontinuumsmechanische Modelle in Bereich der Pho-
nation eingegangen.
3.1. Geometrie der Physiologie
Seit die Entwicklung von den Multimassen-Modellen basierend auf Ishizaka u. Flanagan
(1972) hin zu den Kontinuumsmodellen geht, ist die Frage der realistischen Form der VF we-
sentlich geworden. Detaillierte Koordinaten von VF-Formen sind bisher nur von Šidlof u. a.
(2008) beschrieben worden. Exzidierte Kehlköpfe wurden im Labor zur Phonation gebracht,
danach abgegossen und der Abguss anschließend vermessen. Zur Beschreibung der Geometrie
wurden kubische Splines als Umrisse der VF im Frontalschnitt in verschiedenen Ebenen ent-
lang der Stimmlippenachse angegeben. Einer dieser Splines dient als Grundlage für eines der
in dieser Arbeit beschriebenen Modelle.
Das Hauptaugenmerk des Interesses bei Agarwal u. a. (2003) lag auf den Taschenfalten. Mittels
Laminagrammen (Röntgentechnik) wurden ihre Form und Dimension bestimmt. Die VF selbst
sind auf einigen Abbildungen in der Publikation dargestellt, aber nicht bemaßt. Als Ergebnis
wurde festgehalten, dass die Höhe und der Abstand zwischen den Taschenfalten bei Männern
größer war, jedoch eine sehr große Variabilität zwischen den einzelnen Ergebnissen vorlag. Der
Abstand der Taschenfalten zu den Stimmlippen war bei Männern größer als bei Frauen. Wie bei
nahezu allen Studien gab es nur verhältnismäßig wenige Probanden, so dass eine statistische
Aufbereitung der Daten nicht vorliegt. Die Abbildungen dieser Veröffentlichung dienten als
Grundlage für die Größe und Positionen der Taschenfalten in den Modellen dieser Arbeit.
3.2. Magnet-Resonance-Imaging des Kehlkopfs
Detaillierte Messungen der Stimmlippengeometrie mittels Magnet-Resonance-Imaging (MRI)
wurden bisher noch nicht veröffentlicht. Verschiedene Studien hatten den supraglottalen Raum
zum Thema. Die Methode ist allerdings neu und vielversprechend, weswegen in Zukunft wei-
tere Untersuchungen zu erwarten sind.
Relativ früh haben Baer u. a. (1991) Messungen des Vokaltrakts durchgeführt. Aufgrund der
damals noch nicht so weit entwickelten Technik waren die Aufnahmen noch nicht detailliert.
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Die eigentlich interessante Region um den Kehlkopf wurde nur am Rande aufgenommen. We-
nige Jahre später haben Story u. Titze (1996) ebenfalls Messungen des Ansatzrohrs durchge-
führt. Bei einer magnetischen Feldstärke von 1,5 T wurde dabei eine männliche Versuchsperson
gescannt und die Daten mit dem Programm VIDA segmentiert.
In einer anatomischen Studie haben Selbie u. a. (2002) exzidierte Humanlarynges bei 2,0 T ver-
messen. Das Interesse lag bei der Knorpelgeometrie. Anschließend wurden die Maße der Auf-
nahmen mit den Realmaßen verglichen. Die Maße aus den MR-Messungen waren im Schnitt
um 8% zu klein. Die Querschnitte dienten auch als Grundlage für ein akustisches Modell des
Vokaltrakts. Takano u. a. (2006) untersuchten den Einfluss des Cricothyroid-Gelenk-Winkels
auf die Grundfrequenz der Phonation am 1,5 T-Scanner. Dabei wurde berichtet, dass dieses
Gelenk nicht nur eine Rotation zulässt, sondern auch eine Translation.
Kürzlich haben Ahmad u. a. (2009) mittels dynamischem MRI vertikale Larynxbewegungen
sowie den Glottswinkel untersucht. Bei zehn Probanden und vier Phonationsarten wurde fest-
gestellt, dass ein großer Winkel bei der Phonation von [sch] auftritt und der Kehlkopf bei
[a]-Lauten und [u] tiefer steht als bei [i].
Die Bildgebung über MRI ist prinzipiell geeignet für die Geometrie-Erzeugung kleiner ana-
tomischer Strukturen wie die VF. Im Gegensatz zur besser auflösenden CT kommt sie dabei
ohne Röntgenstrahlung aus und kann deswegen für Serienmessungen eingesetzt werden. Die
hochauflösende MRI bewegter Organe durch getriggerte Messungen ist dabei ein aktuelles For-
schungsfeld. Aktuelle erste Ergebnisse finden dabei in dieser Arbeit Verwendung.
3.3. Experimentelle Arbeiten
3.3.1. Tiermodelle
Wie in Kap. 1 beschrieben, sind Experimente am lebenden Menschen nicht möglich. Daher
wurde eine Reihe von Tierversuchen durchgeführt. In exzidierten ganzen und halben caninen1
Larynges wurde der Luftdruck über die Stimmlippenoberfläche variiert [Alipour u. a. (1997);
Alipour u. Scherer (2000)]. Im Fall der halbierten Versuchskörper wurde in der Medialebe-
ne eine Plexiglasscheibe angebracht, und der subglottale Druck und die Luftgeschwindigkeit
bei verschiedenen Graden der Adduktion gemessen. Als Ergebnis wurde festgehalten, dass der
Druck während des Phonationszyklusses vertikal über die Stimmlippe variierte. Während der
Öffnungsphase der VF kam es teilweise zu einem negativen Druck. Die größte Druckampli-
tude wurde im oberen Bereich zwischen den VF gemessen. Ebenfalls an caninen Hemilaryn-
ges wurden experimentelle Untersuchungen von Döllinger u. a. (2005) und Döllinger u. Ber-
ry (2006a,b) durchgeführt. Dabei wurde die Oberflächendynamik in Abhängigkeit der Thyro-
arytenoid2-Muskelkontraktion untersucht. Die Hypothese der Studie wurde bestätigt, dass der
subglottale Druck und die TA-Kontraktion die Phonationsarten wie Brust- und Kopfstimme
1von lat. canis: Hund
2Abkürzung: TA
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unterscheidend bestimmen. Desweiteren wurde die Oberflächendynamik der VF mathematisch
beschrieben.
Oren u. a. (2009) untersuchten die Turbulenzintensität 3 mm über dem (caninen) Larynx. Dort
wurde lediglich 2% Turbulenzanteil gemessen. In der supraglottalen Strömung hingegen betrug
der Turbulenzgrad 20%. Eine sich allmählich verengende Glottis führte zu einer Reduzierung
der Turbulenzen.
Die Tierversuche haben generell den Nachteil, dass sie nur begrenzt reproduzierbare Ergebnis-
se liefern können. Der Vorteil der natürlichen Geometrie der Versuche wird dadurch abgemin-
dert, dass der Grad der Übertragbarkeit der Ergebnisse auf die menschliche Physiologie nicht
geklärt ist.
3.3.2. Exzidierte Humanlarynges
Auch an exzidierten menschlichen Kehlköpfen wurden strömungsgesteuerte Versuche durch-
geführt. [Jiang u. a. (2003, 2006)]. Dabei wurden chaotische Anteile in der Stimmlippendyamik
sichtbar. Diese Anteile sollen in der klinischen Anwendung zur Beschreibung von Pathologien
dienen.
3.3.3. Physikalische Strömungsmodelle
Neben den Tier- bzw. Humanmodellversuchen sind auch technische Strömungsmodelle (hier
im Gegensatz zu den Simulationsmodellen „physikalische“ Modelle genannt) entwickelt wor-
den, die zur Beschreibung von grundlegenden dynamischen FSI-Effekten der Phonation die-
nen.
Scherer u. a. (1983) entwickelten als sehr frühes Beispiel ein statisches Kunstharzmodell des
glottalen Kanals. Die Form der VF nahmen sie dabei als Rechteck an. Durch dieses Strömungs-
hindernis konnte eine Druckdifferenz subglottal zu supraglottal von 300-1600 Pa je nach an-
treibendem Druck gemessen werden. Ebenso statisch, aber mit nicht-stationärer Anströmung
war das Modell von Pelorson u. a. (1995) ausgelegt. Vier verschiedene VF-Formen wurden
untersucht. Der Übergang von laminarer zu turbulenter Strömung supraglottal erfolgte mit ei-
ner zeitlichen Verzögerung. Ein Coanda-Effekt wurde eher bei stationärer als bei instationärer
Strömung beobachtet.
Titze u. a. (1995) modellierten ihre rechteckigen VF mit verschiedenen Flüssigkeiten, die in
zwei Schichten in Silikonmembranen gefüllt waren. Dabei entstand eine strömungsinduzier-
te Schwingung. Das wesentliche Ergebnis dieser Studie bestand in der Erkenntnis, dass der
Grenzdruck für den Ansatz der Schwingung höher ist als für den Absatz. Mongeau u. a. (1997)
modellierten die Phonation als modulierte Öffnung einer Düse. Daraus ergab sich ein pul-
sierender Jet. Abweichungen von einer gleichförmigen Strömung, die die Voraussetzung für
Bernoulli-Kräfte darstellt, entstanden dabei zu Beginn des Phonations-Zyklusses bei maxima-
ler Strömungsgeschwindigkeit.
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Im Modell von Barney u. a. (1999) und Shadle u. a. (1999) wurde ein sinusartiger Verschluss
vorgegeben und Druck sowie Luftgeschwindigkeit stromabwärts gemessen. Außerdem fan-
den akustische Messungen statt. Die nichtakustische (also von der Strömung verursachte) Ge-
schwindigkeitsänderung resultiert in einer wesentlichen zusätzlichen akustischen Quelle.
Relativ ausgiebige Untersuchungen wurden an Hartplastikmodellen vorgenommen [Alipour u.
Scherer (2001, 2002)]. Die VF in „rechteckiger Form“ wurden dabei zu einer eindimensionalen
Schwingung fremderregt. Bei konstant vorgegebener Luftgeschwindigkeit und einer Glottis-
öffnung von 0,39-2,58 mm wurden Reynoldszahlen von 300 bis 9000 erreicht. Die Schwing-
Frequenz lag bei 75-150 Hz. Der gemessene Druck wies dabei eine Abhängigkeit von der
Glottisöffnung und der Schwingungsamplitude auf, war jedoch unabhängig von der Frequenz.
Die Strömung supraglottal war immer turbulent, auch wenn sie subglottal laminar war. Die-
ses Ergebnis ist kongruent mit dem von Pelorson u. a. (1995). Allerdings wird nichts über die
räumliche Verteilung der turbulenten Strömung berichtet.
Ein fremderregtes Modell aus Gummi wurde von Zhang u. a. (2002b) genutzt. Die Öffnung war
dabei vorgegeben. Akustisch gemessene Signale wurden simulierten Werten bei guten Über-
einstimmungen gegenübergestellt. In dieser Studie wurde die Theorie bestätigt, dass bei den
relevanten pulsierenden Jetströmungen die Annahme einer gleichförmigen Strömung gültig
ist.
Verschiedene Formen der VF wurden von Deverge u. a. (2003) verwendet. Gute Überein-
stimmungen mit Vorhersagen des intraglottalen Drucks ergaben sich, wenn die Bernoulli-
Gleichungen mit einem Korrekturterm für viskose Effekte versehen wurden. Im gleichen Jahr
verwendeten Hofmans u. a. (2003) ein statisches Modell mit instationärer Anströmung. Ein
Coanda-Effekt wurde beobachtet, allerdings brauchte dieser lange, um sich auszubilden [ana-
log zu Pelorson u. a. (1995)]. Daraus wurde die Hypothese abgeleitet, dass er in der normalen
Phonation keine Rolle spielt.
Parallel zu einem Simulationsmodell untersuchten Thomson (2004) und Thomson u. a. (2005)
auch ein physikalisches (Halb-)Modell aus Polyurethan-Gummi. Bei einem konstanten Druck-
gefälle von 1200 Pa kam es zu einer selbsterhaltenden Schwingung bei 120 Hz. Ebenfalls par-
allel zu einem Simulationsmodell entwickelten Triep u. a. (2005) ein Wassermodell mit einer
periodisch veränderlichen Glottisöffnung. Das Hauptinteresse dabei lag bei der Analyse und
Vorhersage der supraglottalen Wirbelstrukturen. In einem quadratischen supraglottalen Kanal
wurde dabei beobachtet, dass sich die Wirbelstrukturen nach einer gewissen Zeit um 90o um
die Strömungsachse drehen. Daraus wurde abgeleitet, dass eine dreidimensionale Betrachtung
der entstehenden Wirbelstrukturen nötig ist. Einschätzungen zur realen, nicht-quadratischen
Form in der Physiologie wurden nicht gegeben.
Ein weiteres statisches Metall-Modell verwendeten Erath u. Plesniak (2006a,b). Dabei wurde
eine pulsierende Strömung durch eine asymmetrische Geometrie geschickt. Die Stabilität des
Jets wurde dabei mit zunehmender Divergenz der VF größer. Generell wurde auch hier ein
Coanda-Effekt beobachtet.
Zhang u. a. (2006) entwickelten ein dreidimensionales, selbstschwingendes Modell mit ei-
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nem Layer und isotropen Materialeigenschaften. Verschiedene Phonationsarten wurden über
die Oberflächendynamik identifiziert. Eine akustisch generierte Phonation entstand dabei sehr
leicht und war (wie z.B. bei labialen Musikinstrumenten) an den Resonator stromaufwärts ge-
koppelt. Aerodynamisch generierte Phonation (wie bei der menschlichen Phonation) entstand
im Ein-Layer-Modell erst, wenn die Schwingung in Strömungsrichtung unterbunden wurde.
Erst dann war die entstehende, selbsterhaltende Schwingung unabhängig von Resonanzeffek-
ten. Es entstand eine Schwingung, die durch zwei Eigenmoden der Struktur beschrieben wer-
den konnte. Ähnlich den Flattereffekten von Strukturen mit zwei Freiheitsgraden traten beide
Eigenmoden dann bei der gleichen Frequenz auf. Die Studie kam zu der Schlussfolgerung,
dass die VF-Dynamik vorwiegend aus einer Nahfeld-FSI resultiert. Die physiologische Ent-
sprechung zu der Bewegungslimitierung in Strömungsrichtung wurde in den Taschenfalten
oder in einer Versteifung des TA-Muskels gesehen.
Kucinschi u. a. (2006a) verwendeten in ihrem Modell eine vorgegebene Bewegung der VF. Die
Veränderung von Durchmesser und Winkel erfolgte dabei durch zwei Walzen. Als Ergebnis er-
gab sich, dass Volumenstrom und transglottaler Druck abhängig von der Oszillationsfrequenz
sind. Der Strömungswiderstand hingegen war nicht von der Frequenz abhängig. Dies galt al-
lerdings nur bei einer divergenten Glottis. Die Messungen dienten auch als Validierungsdaten
einer 2D-Berechnung. Die gleiche Forschungsgruppe verwendete ein weiteres, statisches Mo-
dell mit Taschenfalten und führten PIV- sowie akustischen Messungen durch [Kucinschi u. a.
(2006b)]. Die Strömung war bei den Messungen generell laminar. Die Ablenkung des Jets
(Coanda-Effekt) verstärkte sich mit der Strömungsrate und nahm durch die Anwesenheit von
Taschenfalten ab. Je geringer die Glottisöffnung war, desto länger und stabiler (weniger abge-
lenkt) war der Jet. Der Strömungswiderstand wurde, so die Schlussfolgerung, wesentlich von
der Strömungsrate und den Taschenfalten beeinflusst.
Ein weiteres statisches 3D-Modell bestand aus Plexiglas [Li u. a. (2006b, 2007)]. Der Winkel
zwischen den VF konnte flexibel eingestellt werden. Die Versuche wurden mit dem Programm
Fluent nachgerechnet. Der intraglottale Druck war bei den Experimenten am größten, je kon-
vergenter die beiden VF zueinander eingestellt waren. Dabei entstanden auch die größten late-
ral gerichteten Kräfte. Der größte Strömungswiderstand wurde in einer parallelen Einstellung
gemessen, der geringste bei 10o Divergenz. Der größte negative Druck zwischen den VF (d.h.
die größte strömungsinduzierte Rückstellkraft) entstand ebenfalls bei 10o Divergenz. Je diver-
genter der Winkel und je stärker die Strömung eingestellt wurden, desto weiter stromaufwärts
stieg auch der Jetablösepunkt. Als Schluss wurde gezogen, dass bei Schwingungen mit großen
konvergenten und geringen divergenten Winkeln die Phonationseffizienz am höchsten ist.
Becker u. a. (2009) verwendeten ein Polyurethan-Modell der VF mit „Steifigkeit im Bereich
der menschlichen Physiologie“, die aber nicht als Wert gegeben wurde. Das Modell erzeugte
selbsterhaltende Schwingungen. Akustische Signale wurden aufgezeichnet. Ein Coanda-Effekt
wurde beobachtet. Die Seite, auf der sich die Strömung dabei anlegt, änderte sich stochastisch.
Das oszillierende Strömungsfeld erzeugte tonhaltigen Schall. Ein breitbandiges Schallsignal,
das von den strömungsabwärts gelegenen Stimmlippenoberflächen ausgeht, wurde ebenfalls
gemessen.
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Experimentelle Strömungsmodelle liefern wichtige Erkenntnisse, welche generellen Eigen-
schaften die Phonation aufweist, bzw. welches Fluidverhalten eine Modellierungsmethode ab-
bilden können muss. Außerdem stellen sie die größte Quelle für Validierungsparameter dar. Die
Nachteile liegen im komplexen Aufbau, der nur mit großem Aufwand in Materialeigenschaften
und Geometrien verändert werden kann.
3.4. Kontinuumsmechanische Simulations-Modelle
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit einem Kontinuumsmodell der Phonation. Deswe-
gen werden hier die wesentlichen und teilweise vergleichbaren Kontinuumsansätze vorgestellt.
Die Modelle, die auf relativ wenigen Einzelmassen und der Bernoulli-Gleichung basieren [ana-
log zu Ishizaka u. Flanagan (1972)] werden hier nicht mehr dargestellt. Einen erschöpfen-
den Überblick über diese Methoden gibt z.B. Kob (2002). Die ältesten Arbeiten bestehen aus
Kontinuums-Modellen, die nur Struktur oder nur Fluid umfassen. In neuester Zeit kommen
vermehrt auch Fluid-Struktur-Interaktionsmodelle dazu.
3.4.1. Fluidmodelle mit und ohne Aeroakustik
Die ersten Versuche, die lange Zeit verwendete eindimensionale Bernoulligleichung durch
komplexere Strömungsmodelle zu ersetzen liegen knapp 20 Jahre zurück. Hegerl u. Hoge
(1991) entwickelten ein 2D-Modell der Glottis-Strömung bereits unter Verwendung kompres-
sibler Navier-Stokes-Gleichungen. Eine sinusartige Bewegung der VF wurde aufgeprägt. Die
Begrenzung war damals die Rechenzeit, weswegen auch keine weiteren Ergebnisse erzielt wer-
den konnten.
Guo u. Scherer (1993) betrachteten gleichförmige Strömungssimulationen eines Finite-
Elemente3-Modells. Dazu wurden 133 verschiedene Formen als Randbedingungen vorgege-
ben. Die Studie kam zu dem Schluss, dass die Jetbildung jeweils am geringsten Abstand der
VF entsteht. Die Eignung der Simulationsmodelle für Erkenntnisse in der Phonation wurde
herausgestellt.
Die Gruppe um Alipour verwendete ein Finite-Volumen-Modell, das die Navier-Stokes-
Gleichungen mit einer oszillierend vorgegebenen Glottisöffnung löst [Alipour u. a. (1996a,b);
Alipour u. Scherer (2004)]. Die Einlassgeschwindigkeit der Luft wurde sinusförmig vorgege-
ben. Bei erreichten Reynoldszahlen um 2000 wurde insbesondere der Separationspunkt unter-
sucht. Die Parameter, die verändert wurden, waren der Volumenstrom, die Reynoldszahl, die
Frequenz und die Schwingungsamplitude. Ähnlich wie bei den Messungen von Li u. a. (2007)
wanderte der Separationspunkt stromaufwärts, wenn Divergenz auftrat. Dort blieb er, bis wie-
der Konvergenz erreicht wurde. DemModell dienten Messungen an einem physikalischen Mo-
dell und einem Hundemodell als Vergleichswerte. Eine ähnliche Studie mit gleichförmiger
Strömung bei veränderter Glottisöffnung verwendeten Katz u. a. (1997). Das dreidimensionale
3Abkürzung: FEM für Finite-Elemente-Methode
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Modell berücksichtigte außer den VF auch die Taschenfalten. Die Annahme von Jetbildung und
Rückflusswirbeln wurde bestätigt. Renotte u. a. (2000) verwendeten auch ein 3D-Modell mit
Taschenfalten. Turbulenzeffekte wurden über die „Reynolds-averaged Navier-Stokes method“
(RANS) berücksichtigt. Das Ziel dieser Studie war ein Vergleich von Ein- und Ausatemströ-
mungen bei nie geschlossenen VF. Als Ergebnis wurde ergab sich, dass das Turbulenzverhalten
unabhängig von der Strömungsrichtung vergleichbar war.
In den Studien von Zhao u. a. (2002) und Zhang u. a. (2002a) wurden die verschiedenen
Schallquellenarten bei der Phonation untersucht. Dazu wurde ein 2D-Modell erstellt, das
die inkompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen mit Hilfe eines Finite-Differenzen-Verfahrens
löste. Anschließend wurde die Ffowcs-Williams-Hawkings-Gleichung zur Bestimmung von
Monopol-, Dipol- und Quadrupolschallquellen angewendet. Die vorherrschenden Schallquel-
len konnten als Dipole charakterisiert werden. Außerdem wurde der Einfluss von subglottalem
Druck, Taschenfalten und Oszillationsfrequenz auf die Wirbelstrukturen untersucht. Druck und
Frequenz waren dabei wichtig für die Wirbelstruktur des Jets, für die Schubspannungen an den
Wänden und für die Schallabstrahlung. Die Taschenfalten bildeten noch zusätzliche Dipol-
schallquellen aus.
Decker u. Thomson (2005) verglichen in ihren Modellen die Ergebnisse aus Bernoulli- und
Navier-Stokes-Gleichungen. Der Druck wurde bei beiden Verfahren gleichwertig berechnet,
wesentliche Unterschiede ergaben sich aber hinsichtlich Jetablösepunkt und Strömungsrate.
In Zusammenhang mit ihren physikalischen Modellen (Abschn. 3.3.3) untersuchten Li u. a.
(2006a,b) die Strömung auch mit numerischen Modellen. Mit Fluent wurde in einer laminaren,
inkompressiblen Simulation der Einfluss des Winkels zwischen den VF auf die Strömung und
damit auf die Phonation untersucht. In 10-Schritten wurde bei 8 cm Wassersäule4 Druck der
Übergang von Konvergenz nach Divergenz unterteilt. Das Resultat war, dass der Oberflächen-
druck auf die VF unabhängig vom Winkel war. Ebenfalls mit Fluent und verschiedenen dort
eingesetzten Turbulenzmodellen untersuchten Suh u. Frankel (2008) deren Einfluss bei einem
statischen Modell mit divergenter Glottis. Die Simulationen, die das relativ lange bekannte sog.
k-"-Modell verwendeten, lieferten dabei bessere Übereinstimmungen mit gemessenen Ergeb-
nissen als diejenigen mit dem neueren RANS-Ansatz.
3.4.2. Strukturmodelle
Als eines der ersten Kontinuumsmodelle der Larynxgewebe veröffentlichen Lobo u. O’Malley
(1996) ein dreidimensionales FEM-Modell mit einem 3-lagigen Aufbau (Body, Ligament, Co-
ver). Die Fluidkräfte wurden dabei als äußere, sinusförmige Last aufgeprägt.
Jiang u. a. (1998) erstellten ein 3D-Modell, um die Spannungsverteilung in zwei Schichten (Bo-
dy und Cover) zu analysieren. Als Anregungen verwendeten sie einen pulsierenden, äußeren
Druck, der aus Messungen des intraglottalen Drucks stammte. Außerdem wurden die Eigen-
formen bestimmt. Die erhaltenen Spannungen waren dabei erwartungsgemäß an den Aufhän-
4gängige Druckangabe in der Phoniatrie. Für eine grobe Umrechnung gilt: 1 cm H2O  100 Pa
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gepunkten am höchsten und in der Mitte der VF am geringsten. Beim zusätzlich modellierten
pathologischen Fall eines Stimmband-Knötchens waren die Spannungen am Übergang von
Stimmlippe zum Knötchen ebenfalls sehr hoch. Ebenfalls zur Simulation von pathologischen
Fällen (Vernarbungen) entstand das (identische) Modell von Alipour u. a. (2000) und Berry u. a.
(2005). Das dreidimensionale Modell war dreilagig und anisotrop. Zur Anwendung kamen „ge-
messene“, viskoelastische Materialparameter. Bei einer modalen Analyse ergab sich eine erste
Eigenfrequenz (vertikal/torsional) von 137 Hz, die zweite (lateral/torsional) von 165 Hz und
eine dritte (rein torsional) von 195 Hz. Es wurde eine selbsterhaltende Schwingung erreicht,
allerdings wurde die Fluidseite nur unzureichend beschrieben.
Beim Modell von Hunter u. a. (2004) lag der Untersuchungsschwerpunkt auf den Abduktions-
und Adduktionsbewegungen. Es handelte sich um ein 3D-Modell mit finiten Elementen der
laryngalen Muskeln. Ein ähnliches Modell mit einer größeren Anzahl modellierter Muskeln
beschrieben Gömmel u. a. (2007). Diese Modelle sind nur der Vollständigkeit halber aufge-
führt, eine Simulation der VF-Oszillation war damit nicht angestrebt.
In einem aktuellen und aufschlussreichen Beitrag erstellten Cook u. a. (2009) ein Modell, um
den Einfluss von verschiedenen Materialparametern auf die Vibrations-Charakteristik der VF
zu untersuchen. Auch hier handelte es sich um ein dreilagiges Modell, allerdings ohne Li-
gamentschicht, dafür mit dem begrenzenden Knorpel, der in den meisten Modellen nur als
Lager-Randbedingung berücksichtigt wird. Die Materialeigenschaften wurden als orthotrop
angesetzt. Einen sehr großen Einfluss hatten die Steifigkeit der Coverschicht, der Schermo-
dul, der transversale (orthogonal zur Stimmlippenrichtung) E-Modul und die Länge der VF.
Die Vibrationseigenschaften zeigten sich unempfindlich gegenüber der Stimmlippendicke, der
Steifigkeit des Knorpels, der Position relativ zu den Aufhängungen sowie gegenüber des Win-
kels zwischen den VF.
3.4.3. Interaktionsmodelle
Relativ neu bei den kontinuumsmechanischen Modellen sind Ansätze, die beide Bereiche, also
Strömung und Gewebe abbilden. de Vries u. a. (1999) erstellten ein einfaches FE-Fluidmodell
mit dem Ziel, Parameter (Federsteifigkeiten und Massen) für ein „klassisches“ Multi-Massen-
Modell zu bestimmen. Später veröffentlichten sie ein gekoppeltes Modell, bei dem die Struk-
tur durch ein Zwei-Massen-Modell und das Fluid durch Navier-Stokes-Gleichungen beschrie-
ben wurde [de Vries u. a. (2002)]. Die Ergebnisse wurden mit Simulationen verglichen, denen
die Bernoulli-Gleichung für die Strömung zugrunde gelegen hat. Im Gegensatz zur Bernoulli-
Gleichung führte ein erhöhter subglottaler Druck zu einer Beeinflussung der Oszillationsfre-
quenz bei Anwendung der Navier-Stokes-Gleichungen.
Ein Modell mit einem groben Fluid-Mesh erstellten de Oliveira Rosa u. a. (2003). Das dreidi-
mensionale Modell bestand aus einer dreilagigen Struktur und einer Kontaktformulierung zur
Modellierung des Verschlusses. Verschiedene Druckunterschiede zwischen den sub- und su-
praglottalen Rändern wurden untersucht. Dabei kam heraus, dass die Taschenfalten die Druck-
verteilung beeinflussen. Die Strömung wurde mit den laminaren Navier-Stokes-Gleichungen in
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einer Second-Order-Genauigkeit gelöst. Zur Vereinfachung der Interaktion war die Strömungs-
geschwindigkeit v=0 an den Interaktionsflächen (und nicht gleich der Geschwindigkeit der
Interaktionsflächen). Als antreibendes Druckgefälle wurden Werte zwischen 588 und 800 Pa
angesetzt, woraus sich eine Oszillationsfrequenz von 164 Hz ergab. Der Verlauf des Drucks
über die Strömungsrichtung wurde angegeben. Je größer die Taschenfalten gewählt wurden,
desto größer fiel der Druckverlust zwischen den VF aus.
Die Modelle von Horácˇek u. a. (2005a, 2007) und Šidlof (2007) waren vielfältig zusammen-
gestellt. Das weitgehend übereinstimmende Strukturmodell bestand aus einem Masse-Feder-
Dämpfer-Modell mit zwei Freiheitsgraden und einemKontaktmodell nach Hertz. Im Gegensatz
zu den „klassischen“ Mehrmassenmodellen enthielt es jedoch eine definierte Anströmform, die
durch einen kubische Splines beschrieben wurde. In einer Flatteranalyse wurde auf das Struk-
turmodell eine Strömungskraft mittels einer 1D-Euler-Gleichung aufgebracht und das gekop-
pelte Eigenwertproblem gelöst. Die dabei errechneten Stabilitätsgrenzen des Modells entspra-
chen grob der Phonationsschwelle. Nach Überschreiten dieser Grenze kommt es zu selbsterhal-
tenden Schwingungen. Dabei hält ein Energiefluss von der Strömung zu den VF diese aufrecht.
In weiteren Untersuchungen wurde die Euler-Gleichung durch ein 2D-FEM-Fluidmodell mit
diskretisierten, inkompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen ersetzt, was die Qualität der Strö-
mungsmodellierung stark verbesserte. Die simulierte Strömung konnte anhand von Messungen
an einem Modell validiert werden.
Ein halbes 2D-FSI-Modell (nur eine Stimmlippe) realisiert im Programm ADINA veröffent-
lichten Thomson u. a. (2005). Das Simulationsmodell diente zur Analyse eines selbsterhaltend
schwingenden physikalischen Modells, das mit einer Druckdifferenz von 980 Pa Druck betrie-
ben wurde. Ein wichtiges Augenmerk dieser Studie lag in der Energiebetrachtung. Der aero-
dynamische Energietransfer zur Struktur wurde mit der Gleichung berechnet, die auch in der
vorliegenden Arbeit zur Anwendung kommt5. Es wurde angenommen, dass der Energietransfer
gleich dem Produkt aus Kraft und Geschwindigkeit ist. Bei der Veränderung der VF von kon-
vergent zu divergent ergab sich eine zeitliche und räumliche Asymmetrie des Drucks, was nach
Meinung der Autoren den Hauptgrund für die selbsterhaltende Schwingung ausmachte. Diese
Asymmetrie wurde dadurch definiert, dass ein größerer Druck während des (positiven) Ener-
gieflusses zur Struktur vorhanden war, als während des negativen Energieflusses (von Struktur
zum Fluid).
Ein weiteres Modell mit selbsterhaltender Schwingung wurde von Tao u. a. (2006, 2007) und
Tao u. Jiang (2007) veröffentlicht. Die 3D-Modellierung erfolgte in ANSYS mit den dort nicht
mehr weiter-entwickelten Flotran-Elementen (Navier-Stokes-Gleichungen). Das Fluid wurde
als inkompressibel betrachtet und als antreibende Druckdifferenz 0,2-2,5 kPa angesetzt. Als
Zeitschritt wurden 50s gewählt. Die ALE-Formulierung berechnete zuerst den Druck aus den
Flotran-Elementen, der dann als äußere Kraft auf ein Zwei-Massen-Strukturmodell mit einer
Augmented-Lagrangian-Kontaktformulierung aufgebracht wurde und zu einer selbsterhalten-
den Schwingung führte. Es wurde beschrieben, dass sowohl ein höherer Antriebsdruck, als
auch ein engerer Glottisspalt zu einem höheren intraglottalen Druck führten. Eine Beziehung
5Gl. 6.3, S. 88
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zwischen Anprall- und Antriebsdruck wurde abgeleitet. Der Anpralldruck, also der Druck beim
Aneinanderprallen der VF gegeneinander, entsprach ungefähr der Wurzel des Antriebsdrucks.
Ein Coanda-Effekt wurde beobachtet, durch den sich rechts-links-Unterschiede beiden Kräften
auf die VF ergaben.
Das Modell von Zhang u. a. (2007) bzw. Zhang (2008, 2009, 2010) nutzte die Symmetrie-
betrachtung für ein Modell im ebenen Verzerrungszustand. Das Einschichten-Modell wurde
als isotropes 2D-Kontinuum erstellt. Das Fluid wurde als 1D-Potentialströmung durch die Li-
nearisierung der Massenerhaltung und der Bernoulli-Gleichung angenähert. In einer linearen
Formulierung des Flatter-Eigenwert-Problems wurden Schwellenwerte für die selbsterhaltende
Schwingung berechnet. Die lineare Formulierung war dabei nur für Onset-Effekte gültig, nicht
für eine stabile Schwingung. Die auftretenden Oszillationsfrequenzen lagen jeweils zwischen
der zweiten und dritten Eigenfrequenz, die den lateralen und torsionalen Eigenformen entspra-
chen. Große Bedeutung wurde demAblösepunkt des Jets beigemessen. Ein kleiner Unterschied
führte zu relativ großen Differenzen in Schwingungsmodus, Schwellenwert der Oszillation und
Oszillationsfrequenz. Bei einer eher rechteckigen Form der VF kam es allerdings nur zu gerin-
ger Variation des Ablösepunkts. Der Ablösepunkt bewegte sich in Übereinstimmung mit ande-
ren Studien bei divergenter Glottis stromaufwärts. Diese Bewegung begünstigte die Phonation,
was nicht in Übereinstimmung mit anderen Experimenten gesehen wurde. Weiterhin wurde für
die Struktur ein Zwei-Schichten-Modell (Cover/Body) untersucht. Eine Erhöhung der Steifig-
keit, egal in welcher Schicht, führte zu einer Erhöhung des Schwellenwerts der selbsterhalten-
den Schwingung. Das Verhältnis der Steifigkeiten KBody=KCover war allerdings wesentlich:
Eine Erhöhung dieses Verhältnisses reduzierte die Schwingungsamplitude der VF. Dies führte
zu einer auf die Mitte konzentrierte Bewegung und damit zu einer effizienteren Modulation des
Luftstroms.
Einen Schritt weiter ging das Modell von Link u. a. (2007, 2009). Das 2D-Modell enthielt eine
komplette Fluid-Struktur-Akustik-Interaktion mittels FEM.Während Fluid und Struktur in bei-
de Richtungen gekoppelt waren, wurde die Fluid-Akustik-Kopplung nur in eine Richtung mit
Hilfe der Lighthill-Analogie verwirklicht. Dabei war die Berechnung von Wirbel-, Luftstrom-
und mechanisch induziertem Schall möglich. Bei harmonisch oszillierenden VF konnte als
akustischer Output ein breitbandiges Signal berechnet werden. Als Grund dafür wurden ein
auftretender Coanda-Effekt sowie Bifurkation genannt. Als Schlussfolgerung wurde gezogen,
dass bei Heiserkeit der Coanda-Effekt stärker ausgebildet ist, als bei gesunder Phonation.
3.4.4. Modelle mit anderen Methoden als FEM und/oder FVM
Da die in dieser Arbeit verwendete Kombination aus Finite-Elemente-Methode und Finite-
Volumen-Methode (FVM) bei einer stark gekoppelten Interaktion an ihre Grenzen stößt, wur-
den auch mit anderen Methoden Modelle auf dem Gebiet der Simulation von akustisch rele-
vanten Schwingungen erstellt. So entwickelten Duncan u. a. (2006) ein 2D-Herz-Modell weiter,
das die Penalty-Immersed-Boundary-Method (PIB) verwendet. Die Methode wurde als geeig-
net für die Weiterentwicklung zu einem Phonationsmodell beschrieben.
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3.4. Kontinuumsmechanische Simulations-Modelle
In einer verwandten Anwendung wendeten da Silva u. a. (2007) eine Lattice-Boltzmann-
Methode verbunden mit der Finite-Differenzen-Methode an. Sie erstellten sie ein Modell eines
einfachen Rohrblatts mit Mundstück eines Musikinstruments. Auch wenn die Methode nicht
an der Phonation selbst Anwendung gefunden hat, ist die Problematik die gleiche.
Eine Immersed-Boundary-Methode (IBM) mit festem kartesischem Gitter für Fluid-Struktur-
Interaktion entwickelten Luo u. a. (2009). Das zweidimensionale Drei-Layer-Modell enthielt
viskoelastische Materialeigenschaften auf der Strukturseite, während das Fluid inkompressibel
modelliert wurde und ein konstanter subglottaler Druck als Antriebskraft diente. Das Modell
lieferte das Ergebnis, dass Vibrationsart und -frequenz mit den Eigenformen der Struktur zu-
sammenhängen. Beim Einschwingvorgang kam es zu Transitionen zwischen den Eigenformen.
Im Gegensatz zu den meisten Veröffentlichungen wollten die Autoren nicht von einem Coanda-
Effekt sprechen. Die Ableitung des Jets erfolgte nach ihrer Erklärung durch große supraglotta-
le Wirbel, die asymmetrisch auftreten. Das Problem schien eher ein terminologisches zu sein.
Die meisten Veröffentlichungen beschrieben einen „Coanda-Effekt“, der sich, wenn man das
supraglottale Strömungsfeld betrachtet, auch auf die Wirkung von großen Wirbelstrukturen zu-
rückführen ließ. Allerdings hat sich der Begriff für eine seitliche Ablenkung eingebürgert, auch
wenn tatsächlich nicht der gleiche Effekt wie beim Flugzeug-Tragflügel gemeint ist.
3.4.5. Fazit
Zusammenfassend lassen sich in der Literatur folgende Entwicklungen und Tendenzen finden:
 Die Kontinuumsmodelle werden immer ausgereifter und sind dabei, die vereinfachten
Multimassen-Modelle praktisch abzulösen.
 Die Modelle werden zunehmend komplexer, trotzdem können weiterhin nur Teilaspekte
der Phonation beleuchtet werden.
 Das grundlegende Problem der Rechenzeit ist immer noch vorhanden, bei ständig besse-
rer Leistungsfähigkeit der Hardware wird dieses Problem zukünftig in den Hintergrund
treten.
 Es bestehen offene Fragen hinsichtlich der Fluid-Struktur-Interaktion in Bezug auf die
numerische Umsetzung. Bei den FE/FVM-Modellen ist die Frage des Glottisschlusses
bisher ungelöst.
 Die für die Strömung wichtige Anströmform des Glottiskanals ist in der Literatur über
die Kontinuumsmodelle so gut wie gar nicht beschrieben.
Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz liefert Beiträge für die letzten beiden offenen Punkte.
Ein Ansatz zur Modellierung des Glottisverschlusses wurde entwickelt. Dieser erstreckt sich
auf beide Domänen: Auf der Strukturseite durch ein Kontaktproblem und auf der Fluidsei-
te durch einen Widerstandskoeffizienten. Desweiteren werden der Einfluss der Anströmform
untersucht und Anforderungen daran für eine stabile, selbsterhaltende Schwingung abgeleitet.
Weitere Entwicklungsmöglichkeiten in Richtung einer physiologisch korrekten Geometrie der
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Modelle werden gegeben.
3.5. Weitere Methoden zur Fluidsimulation
Außer der in dieser Arbeit verwendeten FVM gibt es noch andere Möglichkeiten, die in der
CFD Verwendung finden. Diese Methoden werden hier kurz erläutert. Die ausführliche Her-
leitung der FVM findet sich in Kap. 4. Der Vorteil der FVM liegt sicherlich in den guten
Konvergenz-Eigenschaften. Die Transportgleichungen können in relativ wenigen Iterationen
konservativ gelöst werden. Desweiteren ist die FVM erprobter Bestandteil zahlreicher kommer-
ziell und frei erhältlicher Codes. Als Nachteil z.B. gegenüber der Finiten-Differenzen-Methode
kann angeführt werden, dass einfache Ansatzfunktionen und Elemente nötig sind, und das Netz
kein reines Knoten-Gitter darstellt.
3.5.1. Direkte numerische Simulation
Bei der direkten numerischen Simulation (DNS) liegt ein geschlossenes System vor. Die An-
zahl der Gleichungen entspricht der Anzahl der Variablen, was z.B. Turbulenzmodelle unnötig
macht. Der Nachteil besteht darin, dass für die Abbildung der Strömung ein sehr engmaschiges
Gitter nötig ist, sowie die Zeitschritte sehr klein gewählt werden müssen. Um alle Effekte aus
den Turbulenzen erfassen zu können, muss das Verhältnis der Gebietslänge l und der kleinsten
Turbulenzlänge lk betrachtet werden [Sigloch (2009)]. Die Größenordnung O der Anzahl der
Gitterpunkte N für ein dreidimensionales Netz ergibt sich in Abhängigkeit der Reynolds-Zahl
Re zu N = O(Re9=4). Die maximal praktikable Reynolds-Zahl für dieses Verfahren liegt in
der Größenordnung 104 [Sigloch (2009)].
3.5.2. Finite-Differenzen-Methode
Auch in der Finite-Differenzen-Methode (FDM) werden die Transportgleichungen für inkom-
pressible Fluide direkt mittels Taylor-Reihen diskretisiert und gelöst. Allerdings findet die Lö-
sung nicht-konservativ statt und konvergiert schlecht bei großen Reynoldszahlen. Die Lösung
der Navier-Stokes-Gleichungen erfolgt dabei an diskreten Gitterpunkten ohne Verwendung von
Elementen [Douglas u. a. (2005); Sigloch (2009)].
3.5.3. Finite-Elemente-Methode
Bei der FEM für Fluide werden wie in der Strukturmechanik Elemente und Knoten eingeführt,
die Ansatzfunktionen verschiedenen Grades zwischen den Knoten haben. Ebenso wie im Struk-
turfall werden die Differenzialgleichungen nach dem Variationsprinzip (Ritz-Verfahren) oder
mittels Gewichtungsverfahren (Galerkin-Methode) lösbar gemacht. Der Nachteil der höheren
Genauigkeit gegenüber der FVM besteht im größeren Rechenaufwand [Durst (2008); Sigloch
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(2009)]. Šidlof (2007) hat die Fluid-FEM für die Simulation von phonationsbezogenen Frage-
stellungen verwendet.
3.5.4. Lattice-Boltzmann-Methode
Die Lattice-Boltzmann-Methode6 (LBM) ist ein Verfahren zwischen der Mikro- und der Ma-
kroebene [Toelke (2001); Schneiderer (2006)]. Eine Verteilungsfunktion f(x; v; t) der Fluid-
partikel gibt die Wahrscheinlichkeit an, ein Fluidpartikel zum Zeitpunkt t mit der Geschwin-
digkeit v am Ort x anzutreffen. Die Boltzmann-Gleichung ergibt sich zu:
@f
@t
+ v  rxf = Q(f) (3.1)
mit dem Kollisionsintegral Q(f). Makroskopische Größen ergeben sich aus dem Integral der
Verteilungsfunktion von 1 bis1 (die Dichte ergibt sich z.B. zu (t; x) = R1 1 f(t; v; x)dv).
3.5.5. Immersed-Boundary-Methoden
Die Immersed-Boundary-Methode ist eine relativ neue Möglichkeit in der Computational
Fluid Dynamics (CFD), mit der Probleme mit komplexen Randbedingungen oder Interak-
tionen gelöst werden können [Mittal u. Iaccarino (2005); Luo u. a. (2008)]. Die komplette
Berechnung wird dabei auf einem kartesischen Gitter durchgeführt, das nicht mit den Fluid-
Randbedingungen konform ist. Die Grenze zwischen Fluid und Struktur wird als Randbedin-
gung in das Gitter eingebracht. Der Vorteil dabei ist die einfache Gittererzeugung, der Nachteil
die komplexe Formulierung der Übergangsbedingungen. Die Übergangsbedingung Struktur-
Fluid wird dabei als Quellterm in den Navier-Stokes-Gleichungen eingeführt. Die Kraftüber-
tragung von der Struktur auf das Fluid wird durch unterschiedliche lokale Übertragungs-(An-
satz-)Funktionen zwischen benachbarten Knoten gewährleistet, da die Dirac-artige Übergangs-
bedingung auch zwischen den Knoten liegen kann (Abb. 3.1) und dann ausgeglichen werden
muss.
Abbildung 3.1.: Skizze einer zwischen den Knoten angreifenden Kraft von der Struktur auf das Fluid mit
Kennzeichnung der Zellen (links), die über eine lokale Übertragungsfunktion (rechts)
an der Kraftübertragung beteiligt sind [Mittal u. Iaccarino (2005)].
6teilweise auch „Gitter-Boltzmann-Methode“
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Die Methode ist relativ neu, und so sind bisher nur Studien mit inkompressiblen Fluiden ver-
öffentlicht worden. Prinzipiell spricht aber nichts gegen eine Erweiterung dieser Methode für
alle sonst modellierbaren Fluid- und Struktur-Eigenschaften wie Turbulenzen oder Material-
Nichtlinearität.
In einigen Anwendungen kommen auch Level-Set-Methoden zur Anwendung, um die Rand-
bedingung zwischen Fluid und Struktur zu beschreiben. Diesen Punkt hat die IBM mit der
Extended-Finite-Element-Method (XFEM) gemeinsam. Die XFEM bildet durch zusätzliche
Ansatzfunktionen Diskontinuitäten (wie z.B. den Übergang von Fluid zu Struktur) ab. Diese
Methode ist jedoch für FSI noch nicht weit verbreitet. Allerdings haben Zilian u. Legay (2007)
viel versprechende erste Ansätze vorgestellt.
3.6. Strömungsinduzierte Strukturschwingungen
Der Vollständigkeit halber werden hier Effekte aus der Aeroelastik aufgeführt, die teilweise aus
dem Flugzeugbau, teilweise aber auch aus dem Bauwesen bekannt sind [Crawley u. a. (1995)].
Das am längsten bekannte Phänomen ist die periodische Wirbelablösung (vortex shedding).
Dabei wird in einem konstanten Luftstrom durch ein Hindernis eine Unstetigkeit erzeugt. Die
Unstetigkeit besteht aus sich hinter dem Hindernis wechselseitig ablösenden Wirbeln. Die Wir-
belstruktur, die entsteht, wird Kármán’sche Wirbelstraße genannt. Ein Beispiel aus der Natur
zeigt Abb. 3.2.
Abbildung 3.2.: Vortex-Shedding und Kármán’sche Wirbelstraße hinter einer Insel vor der Baja Cali-
fornia (Mexiko)
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Dabei kommt es durch die wechselseitige Kraftübertragung auch zur Schwingungsanregung
des Hindernisses, wenn eine Eigenfrequenz des Hindernisses nahe bei der Wirbelablösefre-
quenz liegt. Die Ablösefrequenz f definiert sich zu:
f =
Sr  v
d
(3.2)
mit
 Sr: Strouhal-Zahl (bei runden Querschnitten 0.2)
 v: Strömungsgeschwindigkeit der Luft
 d: Durchmesser des Hindernisses
Bei vielen Hindernissen fällt diese Frequenz in den hörbaren Bereich, was der Auslöser für
Strouhal (1878) gewesen ist, diesen Effekt bereits früh zu beschreiben. Die Anregungskraft
wird umso stärker, je unregelmäßiger der umströmte Querschnitt wird. So bereiten Regen-
Wind-induzierte Schwingungen oder Schwingungen von angeströmten, vereisten Hochspan-
nungskabeln (galloping) teilweise Probleme im Bauwesen [Peil u. Steiln (2007)]. Die Asym-
metrien müssen dabei auch nicht im Querschnitt begründet sein, sondern können bei regelmä-
ßigen Querschnitten auch durch Störungen aufgrund strömungsaufwärts gelegener Hindernisse
vorkommen.
Selbsterhaltende Schwingungen, die durch eine Strömung angeregt werden, werden auch als
Flatter-Effekte (flutter effects) bezeichnet. Die Untersuchung dieses Effekts bildet einen Teil-
bereich der Aeroelastik. Klassischerweise wird der Flattereffekt an Flugzeug-Tragflügeln be-
schrieben, wo er bei zu starker Ausprägung Schädigungen durch zu große Verformungen her-
vorruft. Auch im Bauwesen ist der Effekt Gegenstand der Forschung, spätestens seit dem be-
kannten Einsturz der Tacoma-Brücke 1940.
Die Beschreibung des Brücken-Querschnitt-Flatterns erfolgt dabei klassischerweise zweidi-
mensional mit einem Brückensegment, das einen vertikalen und einen torsionalen Freiheitsgrad
besitzt, in denen jeweils eine Feder wirkt, um den Aufbau der gesamten Brücke abzubilden
[Crawley u. a. (1995)]. Die Strömung verläuft horizontal.
Der Flattereffekt ergibt sich unter Annahme einer harmonischen Schwingung dabei als Eigen-
wertproblem aus den Eigenfrequenzen der Struktur und einem Anteil der aus der Strömung
resultierenden Kräfte. Nach Starossek (1992) ergibt sich die Eigenwertgleichung zu
det
 
A  fI

= 0 (3.3)
mit
A = (M + L)=K
d
(3.4)
wobei
 M : Massenmatrix
 L: Matrix der Luftkräfte
 K
d
: Steifigkeits-Dämpfungs-Matrix
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 f = 1!2f , mit !f : Flatterfrequenz
 I: Einheitsmatrix .
Die Matrix L wird dabei über eine Theodorsenfunktion bestimmt. Damit können in Abhängig-
keit der Struktureigenformen, der Strukturdämpfung und der anströmenden Luft eine kritische
Windgeschwindigkeit und die dazugehörige Flatterfrequenz bestimmt werden. Typischerwei-
se ist die Flatterfrequenz eine Kombination aus zwei Struktureigenfrequenzen. In den meisten
Fällen besteht diese Kombination aus der ersten und zweiten bzw. aus der zweiten und dritten
Eigenfrequenz.
Die Schwingungen der Stimmlippen können ebenfalls unter dem Aspekt des Flatterproblems
gesehen werden. Die Analogie dazu ist eine elegante Methode, z.B. Grenzgeschwindigkeiten
für den Beginn einer selbsterhaltenden Schwingung zu bestimmen oder die Oszillationsfre-
quenz in Abhängigkeit der Struktureigenformen zu setzen. Die Behandlung der Fluidkräfte
stellt dabei das größte Problem dar. Bisher wird die Strömung als eindimensional und gleich-
förmig unter Annahme von Inkompressibilität abgebildet [z.B. Horácˇek u. Švec (2002); Zhang
(2009)].
30
4. Theorie
Die mathematischen Grundlagen für die angewendeten Simulationsmethoden werden hergelei-
tet. Der Schwerpunkt liegt bei der Beschreibung der Fluiddynamik. Ergänzend wird der struk-
turdynamische Teil beschrieben.
4.1. Allgemeines
Das Fluid-Struktur-Interaktionsmodell besteht aus zwei getrennten Untermodellen, die ihre Er-
gebnisse iterativ austauschen und damit jeweils Basis für einen neuen Iterationsschritt darstel-
len. Für die Struktur (laryngale Gewebe) wird ein Finite-Elemente-Modell verwendet, für das
Fluid (Luftstrom aus der Lunge) ein Finite-Volumen-Modell.
Da sich beide Felder wesentlich in ihrem physikalischen Verhalten unterscheiden, werden sie
mit verschiedenen Ansätzen diskretisiert. Die Struktur wird dabei mit einem Lagrange’schem
Ansatz beschrieben, während für das Fluid ein Euler’scher Ansatz verwendet wird. Im Lagran-
ge’schen Ansatz wird die Verschiebung eines Kontinuums-Partikels über die Zeit beschrieben,
während der Euler’sche Ansatz die Partikel „kontrolliert“, die in ein Kontrollvolumen ein- und
ausströmen.
4.2. Lagrange’scher Ansatz, Finite-Elemente-Methode
Die zugrunde liegende Gleichung für die Finite-Elemente-Methode (FEM) wird über das Prin-
zip der virtuellen Verschiebungen als schwache Form des Kräftegleichgewichts beschrieben
[z.B. Szilard (1982); Bathe (2002)]. Die linke Seite der Gleichung 4.1 beschreibt dabei die
innere virtuelle Arbeit, während die rechte Seite der äußeren virtuellen Arbeit entspricht:
Z
V
ij @ ij dV =
Z
V
pV;i @ ui dV +
Z
S
pS;i  ui dS (4.1)
mit:
 ij = Cauchy-Spannungs-Tensor
 @ ij = Dehnungs-Tensor
 V = Kontinuums-Volumen
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 pV;i = äußere Volumenkraft
 @ui = virtuelle Verschiebungen
 pS;i = äußere Flächenkraft
 S = belastete Fläche
In der notwendigen, geometrisch nichtlinearen Formulierung muss dieses Gleichgewicht im
verformten Zustand gefunden werden. Wenn man das Gleichgewicht immer noch statisch be-
trachtet, zwischen dem Ursprungszustand und dem ausgelenkten Zustand aber eine Zeit t de-
finiert, die in Zeitschritten t erreicht wird, ergibt sich sie Update-Lagrange’schen Formulie-
rung:
Z
Vt+t
ij; t+t @t+t ij dVt+t =Z
Vt+t
pV;i; t+t @ ui dVt+t
+
Z
St+t
pS;i; t+t  ui dSt+t (4.2)
Über Ansatzfunktionen und Einteilung des Kontinuums in Elemente und Knoten werden die
Gleichungen diskretisiert. Dieses Verfahren führt zu den bekannten Finite-Element-Matrizen
für die Strukturdynamik (Gl. 4.3) [z.B. Bathe (2002)]. Die Herleitung der Trägheitskräfte über
die Massenverteilung und der Dämpfungskräfte wird hierbei nicht angegeben.
M u(t) + C _u(t) + (K
L
+K
NL
) u(t) = R (4.3)
mit:
 M = Massenmatrix
 C = Dämpfungsmatrix
 K
L
= Lineare Steifigkeitsmatrix
 K
NL
= Nichtlineare Steifigkeitsmatrix
 R = Äußerer Kraftvektor
 u, _u, u = Verschiebungs-, Geschwindigkeits- bzw. Beschleunigungsvektoren
Die Strukturdämpfungsmatrix C ergibt sich aus einer linearen Kombination von Massenmatrix
M und SteifigkeitsmatrixK. Die modale Dämpfung wird über Rayleigh-Faktoren  und  wie
folgt definiert [Meskouris (2000)]:
C = M + K (4.4)
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Für das im Weiteren beschriebene Modell ist ein Kontaktalgorithmus wichtig, der die Durch-
dringung von linker und rechter Stimmlippe sowie numerische Probleme bei der Fluidsimulati-
on verhindert. Weiterhin müssen die Anprallkräfte der Stimmlippen aufeinander berücksichtigt
werden. Die verwendete Kontaktformulierung ist eine sogenannte Augmented Lagrange Me-
thod [Simo u. Laursen (1992)]. Dabei wird die klassische Penalty Method um eine Abstands-
funktion iterativ erweitert, bis ein Lagrange-Multiplikator gefunden wird, um die Durchdrin-
gung der Elemente unter eine definierte Toleranz zu begrenzen. Dabei stellt eine Nullstelle der
Abstandsfunktion den Kontakt dar. Der aufgebrachte Kontaktdruck pc kann durch die folgende
Gleichung beschrieben werden:
pc =
(
0 für junj  d
Knun + i für junj < d
(4.5)
mit:
 Kn = Kontaktsteifigkeit
 un = Spaltabstand zwischen den Kontakt- und Zielelementen
 i = erweiterter Lagrange-Multiplikator
 d = Spaltabstandtoleranz
Der Nachteil dieser Formulierung besteht in der Verwendung einer zusätzlichen Variablen pro
Knoten. Der Vorteil liegt in einer besseren Konditionierung des Gleichungssystems als bei
klassischen Penalty-Methoden.
4.3. Euler’scher Ansatz, Finite-Volumen-Methode
Für die Fluidmodellierung ist es zweckmäßig, einen Ansatz nach Euler zu wählen. Eine Mög-
lichkeit hierfür ist die FVM, die in der weiten Mehrzahl der kommerziell erhältlichen CFD-
Codes implementiert ist und seit Jahren breite Verwendung in der Industrie, vor Allem für Strö-
mungsproblematiken findet. Da die im Folgenden vorgestellten Strömungsgleichungen nicht
geschlossen lösbar sind, wird das Fluid-Kontinuum in Kontrollvolumina unterteilt, in denen
die ein- und ausströmenden Partikel bestimmt werden. Das Volumen ist dabei erst einmal als
örtlich fix anzusehen. Die Methode wird einschließlich der Energiegleichung dargestellt, da sie
klassischerweise zu den Fluidgleichungen gehört. Beim vorliegenden Problem wird realitäts-
nah von einer konstanten Temperatur von 37C ausgegangen, so dass nicht von der thermischen
Energiegleichung Gebrauch gemacht werden muss.
Die zu betrachtenden Gleichungen sind die Erhaltungsgleichungen für
 die Masse: Die Masse des Fluids wird erhalten.
 den Impuls: Die Impulsveränderung entspricht der Kräftesumme auf das Fluidpartikel.
 die Energie: Die Energieveränderung entspricht der verrichteten Arbeit an einem Fluid-
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partikel (einschließlich Temperaturveränderung).
4.3.1. Allgemeine Transportgleichung
In der allgemeinsten Form können die Fluidterme nach Douglas u. a. (2005) oder Sigloch
(2009) wie folgt als Transportterme formuliert werden:
@()
@t| {z }
I
+ div(v)| {z }
II
= div


Q
 grad

| {z }
III
+ S|{z}
IV
(4.6)
mit den Bedeutungen der bezifferten Terme
 I: transienter Term (Zeitableitung)
 II: konvektiver Term (Transport durch Strömung)
 III: Diffusionsterm (Transport durch Molekularbewegung)
 IV: Quellterm (äußere Quellen oder Senken)
und den Variablen
 : abhängige, veränderliche Transportgröße (s.u.)
 : Fluiddichte
 v: Geschwindigkeitsvektor
 : dynamische Viskosität des Fluids
 1Q : Diffusionsfaktor
 S: äußere Quelle oder Senke.
Durch das Einsetzen entsprechender Werte in die Variablen , Q und S werden aus Glei-
chung 4.6 die einzelnen Gleichungen für Massen-, Impuls- und Energieerhaltung abgeleitet
[Versteeg u. Malalasekera (1999); Durst (2008); Sigloch (2009)]. Diese Ableitungen werden
im Folgenden angegeben.
4.3.2. Massenerhaltung
Mit den Werten  = 1, Q = 1 und S = 0 wird aus der allgemeinen Transportgleichung
4.6 die Kontinuitäts- oder Massenerhaltungsgleichung:
@
@t
 + div(v) = 0 (4.7)
Im Falle eines inkompressiblen Fluids (z.B. Wasser) entfällt der transiente Term:
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div(v) = 0 (4.8)
4.3.3. Impulserhaltung
Die Impulsveränderung muss der Summe der Kräfte auf ein Fluidpartikel entsprechen. Als äu-
ßere Kräfte können Druck- und viskose Kräfte (Oberflächenkräfte) sowie Scher-, Zentrifugal,
Coriolis- und elektromagnetische Kräfte (Volumenkräfte) vorkommen. Als Konvention wer-
den dabei die Oberflächenkräfte in die Impulserhaltung mit einbezogen und die Volumenkräfte
als Quellterme SM dargestellt. Der Index  wird dabei ohne Bedeutungsunterschied durchM
(Momentum) ersetzt.
Die Oberflächenkräfte werden eingeteilt nach ihrer Wirkungsrichtung. Der Druck p wirkt nor-
mal zur entsprechenden Volumenfläche. Die viskosen (Scher-)Spannungen ii, jj , kk, ij , jk
und ik wirken in der Fläche und normal zur Fläche. Über die Eigenschaft eines Newton’schen
Fluids und der damit verbundenen Proportionalität von viskosen Kräften zur Deformationsrate
können die sogenannten Navier-Stokes-Gleichungen abgeleitet werden. Damit wird die Zahl
der Unbekannten reduziert [Versteeg u. Malalasekera (1999)]. Die dynamische Viskosität  ist
dabei eine Materialkonstante des jeweiligen Fluids.
Die Impulsgleichung muss in die drei Raumrichtungen aufgestellt werden. In die allgemeine
Transportgleichung 4.6 wird dafür in Navier-Stokes-Form für jede Richtung i (i = x; y; z),
 = vi und Q = 1 eingesetzt. Für eine konstante Viskosität  und die Raumrichtung x lautet
die Gleichung wie folgt:
@(vx)
@t
+ div(vxv) =  div(grad vx) +
@
@x
SM (4.9)
Unter Auflösung der Divergenzen und Gradienten ergeben sich die Navier-Stokes-Gleichungen
der einzelnen Richtungen:
x-Richtung:
@(vx)
@t
+
@((vx)vx)
@x
+
@((vx)vy)
@y
+
@((vx)vz)
@z
=
@
@x


@vx
@x

+
@
@y


@vx
@y

+
@
@z


@vx
@z

+
@
@x
SM (4.10)
y-Richtung:
@(vy)
@t
+
@((vy)vx)
@x
+
@((vy)vy)
@y
+
@((vy)vz)
@z
=
@
@x


@vy
@x

+
@
@y


@vy
@y

+
@
@z


@vy
@z

+
@
@y
SM (4.11)
35
4. Theorie
z-Richtung:
@(vz)
@t
+
@((vz)vx)
@x
+
@((vz)vy)
@y
+
@((vz)vz)
@z
=
@
@x


@vz
@x

+
@
@y


@vz
@y

+
@
@z


@vz
@z

+
@
@z
SM (4.12)
4.3.4. Energieerhaltung
Zur Vollständigkeit wird noch die Energiebilanz betrachtet. Arbeit geht zum einen thermisch
in die Bilanz ein. Zum anderen wird die Arbeit betrachtet, die aus dem Produkt von Kraft-
und Geschwindigkeits-Komponente resultiert. Wieder abgeleitet aus der allgemeinen Trans-
portgleichung 4.6 entsteht mit  = T (Temperatur), Q = Pr (Prantl-Zahl) und S = 0:
@(T )
@t
+ div(Tv) = div
 
Pr
 gradT

(4.13)
Die Prantl-Zahl ist definiert als Verhältnis von dissipierter Wärme und weitergeleiteter Wärme:
Pr =
cp
H
(4.14)
mit
 cp: spezifische Wärmekapazität
 : Dichte
 H : Wärmeleitfähigkeit
4.3.5. Integralform und Linearisierung der Gleichungen
Die partiellen Differentialgleichungen sind zur Nutzung in der Finite-Volumen-Methode in
eine Integration über ein Kontrollvolumen VK umzuwandeln. Anschließend werden die Glei-
chungen diskretisiert und linearisiert, um sie numerisch über ein Kontrollvolumen (oder im
zweidimensionalen Fall über eine Kontrollfläche) zu integrieren. Dazu werden Integrations-
punkte (ip) eingeführt, die zu einem First-Order-Backward-Euler-Schema für die wesentlichen
Gleichungen führen [Versteeg u. Malalasekera (1999)]. Dieser Weg wird nachfolgendend be-
schrieben.
Dafür wird zunächst die allgemeine Transportgleichung 4.6 in die Integralform überführt. An-
schließend werden davon die einzelnen Bestandteile analog zum vorigen Abschnitt abgeleitet
[Sigloch (2009)]:
Transienter Term:
@()
@t
wird zu
Z
VK
@
@t
()dVK (4.15)
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Konvektiver Term:
div(v) wird zu
Z
VK
div(v)dVK (4.16)
Diffusionsterm:
div


Q
 grad

wird zu
Z
VK
div


Q
 grad

dVK (4.17)
Quellterm:
S wird zu
Z
VK
SdVK (4.18)
Die Linearisierung über Kontrollvolumen wird exemplarisch für eine eindimensionale Strö-
mung in x-Richtung beschrieben. Für die Strömungsgeschwindigkeit gilt dann vx = v. Zudem
werden die in der FVM üblichen Kompass-Koordinaten eingeführt:
 P: Pol (Volumenmittelpunkt)
 E, e: East (+x)
 W, w : West (-x)
 N, n: Nord (+y)
 S, s: South (-y)
 T, t: Top (+z)
 B, b: Bottom (-z)
Großbuchstaben bezeichnen dabei Knotenpunkte, Kleinbuchstaben die jeweilige Seite (Linie
bzw. Fläche). Im eindimensionalen Fall gibt es also E, e, W, w und P (Abb. 4.1).
K
Strömungs-
richtung
Gitter Finite Volumen
Abbildung 4.1.: FVM-Gitter für eine eindimensionale Strömung in x-Richtung (von w nach e) [Sigloch
(2009)]
Die Diskretisierung erfolgt nach dem sogenannten Upwind-Verfahren. Dabei wird der Funk-
tionsrandwert durch den nächsten Knotenwert entgegen der Strömungsrichtung ersetzt. Bei
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Strömung in positiver x-Richtung (Abb. 4.1) wird der Funktionswert am Rand e mit dem Zen-
trumswert gleichgesetzt (e = P ). Bei Strömungen in negativer x-Richtung ist der Randwert
gleich dem Knotenwert (e = E). Der Wert von  wird also stückweise konstant in einer
Treppenfunktion angenähert.
Damit können die einzelnen Terme der Integralformen der Transportgleichungen linearisiert
und damit numerisch auswertbar gemacht werden.
Transienter Term: Die zeitliche Ableitung wird durch zwei Zeitschritte t0 und t1 = t0 + t
für den Zellenmittelpunkt (P) diskretisiert:Z
VK
@
@t
()dVK wird zu
(11   00)
t
VK (4.19)
Konvektiver Term: Mit der Annahme einer eindimensionalen Strömung (+x) wird von w
nach e nur noch über x integriert. Die Fläche
R
y
R
x dxdy ist dabei konstant und stellt die Flä-
chen downstream (Ae) und upstream (Aw) dar. Zusammen mit den Regeln aus dem Upwind-
Verfahren gilt dann e = P , w = W , e = P und w = W .Z
VK
div(v)dVK wird zu (P vx;ePAe   W vx;wWAw) (4.20)
Diffusionsterm: Für die eindimensionale Strömung in x-Richtung wird das Integral ähnlich
wie für den Konvektionsterm gelöst. Für eine einfachere Lesbarkeit wird der Materialparameter
  = Q eingeführt. Z
VK
div


Q
 grad

dVK (4.21)
wird zu 
 E +  P
2
 E  P
xE   xP Ae  
 P +  W
2
 P  W
xP   xw Aw

(4.22)
Quellterm:Näherungsweise wird angenommen, dass S innerhalb des Kontrollvolumens kon-
stant ist. Z
VK
SdVK wird zu S  VK (4.23)
Die gesamte linearisierte Transportgleichung für die eindimensionale Strömung ergibt sich zu:
(11   00)
t
VK + (P vx;ePAe   W vx;wWAw) =
 E +  P
2
 E  P
xE   xP Ae  
 P +  W
2
 P  W
xP   xw Aw

+ S  VK (4.24)
Die Gleichung wird umgestellt, um nach P auflösen zu können. P;0 ist dabei der Wert aus
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dem vorhergehenden Zeitschritt:
1VK
t
+ P vx;eAe +
 E +  P
2(xE   xP )Ae +
 P +  W
2(xP   xW )Aw

P =
0VK
t
P;0+

W vx;wAw +
 P +  W
2(xP   xW )Aw

W +

 E +  P
2(xE   xP )Ae

E+S VK
(4.25)
Weiterhin werden folgende Abkürzungen
 at = 1VKt
 aP = P vx;eAe
 aE =  E+ P2(xE xP )Ae
 aW =  P+ W2(xP xW )Aw
 S  VK = S   aPP
und folgende Näherungen verwendet:
 0VKt = 1VKt = at
 W vx;wAwW  P vx;eAeP = aPP (für inkompressible Fluide ist diese Glei-
chung exakt)
Damit kann schließlich nach P aufgelöst werden:
P =
aEE + aWW + atP;0 + S
aE + aW + at + aP
(4.26)
Analog zu dieser Herleitung mit zu den eingeführten Abkürzungen können die anderen Rich-
tungen für eine dreidimensionale Strömung in einem Kontrollvolumen (Abb. 4.2) einbezogen
werden:
P =
aEE + aWW + aNN + aSS + aTT + aBB + atP;0 + S
aE + aW + aN + aS + aT + aB + at + aP
(4.27)
δz
δx
δy
P
S
W E
T
B
N
Abbildung 4.2.: Dreidimensionales finites Volumen mit den Himmelsrichtungen und dem Schwerpunkt
P des Volumens
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Massenerhaltung
Für die Massenerhaltung werden wieder die Werte i = 1, Q = 1 und S = 0 gesetzt.
Damit entfallen alle Richtungs-Terme aE;W;N;S;T;B , da sich  E;W;N;S;T;B = 0 ergibt. Über die
Zwischenschritte
P =
at P;0
at + aP
(4.28)
und
aP =
at(P;0  P )
P
(4.29)
verkürzt sich Gl. 4.27 zu:
aP = at;0 (4.30)
Um die Bedeutung dieser Gleichung besser darstellen zu können, werden die Abkürzungen
wieder resubstituiert [Versteeg u. Malalasekera (1999)]:
Vk

1   0
t

+
X
k
_mk = 0. (4.31)
Darin stellt _mk = dmk=dt = ( vi ni)k den diskretisierten Massenfluss durch die k Flächen
des Kontrollvolumens dar. Mit der Gesamtmasse M =   V im Kontrollvolumen kann die
Massenerhaltung anschaulich als Differenz der ein- und ausfließenden Massen gedeutet wer-
den:
@M
@t
= _min   _mout (4.32)
Impulserhaltung
Die Impulserhaltung wird durch die Werte  = vi und Q = 1 beschrieben. Gleichung 4.27
nimmt für die Impulsrichtung i folgende Form an:
vi =
aEvi;E + aW vi;W + aNvi;N + aSvi;S + aT vi;T + aBvi;B + atvi;P;0 + Si
aE + aW + aN + aS + aT + aB + at + aP
(4.33)
Das Zurückführen in die Form der Transportgleichung für den Impuls [Versteeg u. Malalase-
kera (1999)] liefert:
V

1vi;1   0vi;0
t

+
X
k
_mk(vi)k =
X
k
(pni)k +
X
k



@vi
@xj
+
@vj
@xi

ni

k
+
X
k
(S  V )k (4.34)
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Energieerhaltung
Schließlich ergibt sich die Energieerhaltung durch die Werte  = T , Q = Pr und S = 0.
Gleichung 4.27 lautet dann:
TP =
aETE + aWTW + aNTN + aSTS + aTTT + aBTB + atTP;0
aE + aW + aN + aS + aT + aB + at + aP
(4.35)
In Form der Transportgleichung nach Versteeg u. Malalasekera (1999) ergibt sich somit:
V

1htot;1   0htot;0
t

  V

p1   p0
t

+
X
k
_mkhtot;k =
X
k



@vi
@xj
+
@vj
@xi

vini

k
+
X
k
(S  V vi)k
(4.36)
Hierbei ist htot die totale Enthalpie des Fluids.
Für den Verschlusseffekt der Glottis wird die Impulsquelle SM noch einmal wichtig. In der
Struktur wird der Verschluss über das Kontaktproblem modelliert. Auf der Fluidseite ist ein
kompletter Verschluss numerisch nicht möglich. Die finiten Volumen müssten gegen Null ge-
hen, was dazu führt, dass die Gleichungssysteme nicht mehr invertierbar sind. Um den Luft-
strom trotzdem zu unterbrechen wird ab einem Mindestabstand der Stimmlippen zueinander
eine künstliche Impulsquelle (in Gleichung 4.9 und 4.13) zur Behinderung der Strömung ein-
gefügt. Dazu wird ein VerlustkoeffizientKl wie folgt definiert:
SM;i =   1
2
Kl  jvj vi (4.37)
wobei jvj den Betrag des Geschwindigkeitsvektors darstellt. Der Verlustkoeffizient ist abhängig
vom lateralen Abstand zwischen den Stimmlippen dV F :
Kl =
(
0 für dV F  0:25mm
1:0  108kg m4 für dV F < 0:25mm
4.4. Kopplung der Teilmodelle
Die unterschiedlichen Ansätze für die Modellierung der Struktur und des Fluids unterschei-
den sich signifikant bezüglich des Beobachtungspunkts der Materialpartikel. Daher erfolgt
die Interaktion indirekt. Der Euler’sche Ansatz wird erweitert zur sogenannten Arbitrary-
Lagrangian-Eulerian-Formulierung (ALE) indem das Fluidnetz nun als beweglich betrachtet
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wird, und die Geschwindigkeiten der Interaktionsflächen wi mit berücksichtigt werden [Šidlof
(2007); Bathe (2002); Versteeg u. Malalasekera (1999)].
In den Gleichungen 4.31, 4.34 und 4.36 wird vi substituiert durch (vi   wi), was zu den fol-
genden Ausdrücken führt:
Massenerhaltung:
Vk

1   0
t

+
X
k
 (vi   wi)ni = 0 (4.38)
Impulserhaltung:
V

1(vi;1   wi;1)  0(vi;0   wi;0)
t

+
X
k
(vi   wi)ni(vi   wi)k =
X
k
(pni)k +
X
k



@(vi   wi)
@xj
+
@(vj   wj)
@xi

ni

k
+
X
k
(S  V )k (4.39)
und Energieerhaltung:
V

1htot;1   0htot;0
t

  V

p1   p0
t

+
X
k
( (vi   wi) htot;ip ni) =
X
k



@(vi   wi)
@xj
+
@(vj   wj)
@xi

(vi   wi)ni

k
+
X
k
(S  V (vi   wi))k
(4.40)
Sogenannte Fluid-Struktur-Interaktionsflächen, die sich sowohl auf Fluid- als auch auf Struk-
turseite befinden, werden definiert. Die Drücke des Fluidmodells werden auf das Strukturmo-
dell als Flächenkräfte übertragen. Diese Kräfte verursachen Deformationen und damit Knoten-
verschiebungen der Struktur. Diese Verschiebungen werden zurück zum Fluidmodell übertra-
gen, wo das Mesh entsprechend angepasst wird. Die neue Form des Fluidmeshs führt zu einer
neuen Druckverteilung an den Interaktionsflächen und führt so sequentiell zu sich wechselsei-
tig beeinflussenden Teilmodellen.
Diese sequentielle Iteration wird in zwei Schleifen ausgeführt: Die äußere Schleife läuft über
alle Zeitschritte. Die innere Schleife umfasst die Iterationen eines Zeitschritts, wobei zuerst das
Gleichgewicht im Fluidmodell und anschließend im Strukturmodell gesucht wird (Abb. 4.3).
Das beschriebene Modell wurde in der FE-Software Ansys [ANSYS Mechanical (2008)] in
Kombination mit der FV-Software CFX [CFX (2008)] umgesetzt.
42
4.5. Lighthill-Analogie
Schleife über Simulationszeit
CFX (Nav.-St.-Gl.)
Schleife über Zeitschritt Schleife über Zeitschritt
ANSYS (geom. nichtlineare FE)
Druck
Verschiebung
Abbildung 4.3.: Schematische Übersicht über den Berechnungsablauf in Ansys und CFX. Der Rechen-
lauf startet mit CFX und der Berechnung der Druckverteilung und läuft bis zur einge-
gebenen End-Simulationszeit.
4.5. Lighthill-Analogie
Die Lighthill-Theorie, mit der aus den in Abschn. 6 diskutierten Fluidergebnissen akustische
Quellterme bestimmt wurden1, wird hier in ihren Grundzügen dargelegt [Kaltenbacher (2007);
Link (2008)].
Bei Lighthill (1952) ist die inhomogenen Wellengleichung gegebenen:
@20
@t
  c20
@20
@x2i
=
@2Tij
@xi@xj
(4.41)
mit
 0: akustische Dichteschwankung und
 Tij : Lighthill-Tensor.
Bei Annahme linearer akustischer Ausbreitung gilt, dass die akustische Druckschwankung p0
mit der Dichteschwankung 0 über die Schallgeschwindigkeit c0 über p0 = c200 zusammen-
hängt. Somit kann Gl. 4.41 nach dem akustischen Druck umgestellt werden:
@2p0
c20@t
  @
2p0
@x2i
=
@2Tij
@xi@xj
(4.42)
Wenn Temperatureffekte und viskose Effekte bei der Schallerzeugung vernachlässigt werden
können, kann der Lighthill-Tensor als aeroakustische Schallquelle wie folgt über die Fluidge-
schwindigkeit v in einem Strömungsfeld angenähert werden:
T  v 
 v (4.43)
1Berechnung durchgeführt von Dipl. Math. Stefan Zörner, Alpen-Adria-Universität Klagenfurt, Applied Mecha-
tronics
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Dabei handelt es sich um eine schwache Kopplung. Die Strömung führt zu einem aku-
stischen Feld, dieses hat aber keine Auswirkungen auf das Strömungsfeld. Die Struktur-
Akustik-Interaktion wird bei den diskutieren Ergebnissen nicht betrachtet. Die Fluid-Akustik-
Interaktion spielt bei der Erzeugung tonaler Signale auch eine größere Rolle [Becker u. a.
(2009)].
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In diesem Kapitel wird der Modellaufbau beschrieben. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf
einem quasi-zweidimensionalen Modell mit verschiedenen Geometrien. Ergänzend werden ein
erstes dreidimensionales Modell und eine Methode zur Bestimmung von globalen Materialpa-
rametern aus mechanischen Versuchen beschrieben.
5.1. Quasi-zweidimensionales Modell
Das größte Problem bei der Fluid-Struktur-Interaktion liegt in der Rechenzeit. In der vorliegen-
den Problemstellung wurde die transiente Berechnung auf zwei Solver (ANSYS Mechanical
und CFX) verteilt. In den Finite-Element-Modellen der Larynxgewebe (Struktur) wurden geo-
metrische Nichtlinearitäten und ein Kontaktproblem mit zwei Kontaktflächen berücksichtigt.
Das Finite-Volumen-Modell der Atemluft (Fluid) wurde kompressibel gerechnet. Beide Solver
brauchen jeweils für sich schon viele Iterationen pro Zeitschritt. Der relaxierte Austausch der
Solver inklusive Schreiben und Einlesen der entsprechenden Last- bzw. Verschiebungsfelder
benötigt zusätzliche Zeit. Die Simulationszeit betrug maximal 100 ms bei (konvergenzabhän-
gig) veränderlichen Zeitschritten zwischen 0,5 und 0,05 ms.
Der verwendete FV-Solver benötigt ein dreidimensionales Mesh. Wegen der Rechenzeit soll-
te das Modell jedoch auf zwei Dimensionen beschränkt bleiben. Deshalb wurde ein quasi-
zweidimensionales Modell erstellt, das in einer Richtung aus nur einer Schicht Volumenele-
menten besteht. Das somit eigentlich dreidimensionale Modell ist wegen seiner entsprechenden
Symmetrie-Randbedingungen nur zweidimensional auswertbar.
5.1.1. Strukturmodell
Das Haupt-Modell existiert in zwei Versionen, die sich durch ihre Geometrie unterscheiden.
Während sich die erste Geometrie an existierende Modelle [Thomson (2004); Mittal u. Iacca-
rino (2005); Titze (2006)] anlehnt, die sich wiederum auf allgemeine Literaturangaben stützen,
stammt die zweite Geometrie aus einem ex-vivo-Versuch, bei dem Larynges, die im Labor zum
Phonieren gebracht worden sind, anschließend mit einer aushärtenden Formmasse ausgegossen
wurden, und dieser Abdruck vermessen wurde [Šidlof u. a. (2008)].
Beide Formen wurden als Zwei-Schichten-Modelle mit Muskel/Mucosa bzw. Body/Cover auf-
gebaut (Abb. 5.1). Shape 1 wurde in Anlehnung an Link u. a. (2009) und Zörner u. a. (2010)
45
5. Modelle
0,60,5 4,4
[mm]
6,6
9,3
y
x
y
x
Cover/Mucosa
Body/Muskel
Body/Muskel
Cov
er/M
ucos
a
FSI-Fläche
FSI-Fläche
Shape 1 Shape 2
Shape 1
Shape 2
Ligament (nur im drei-
lagigen Modell)
Abbildung 5.1.: Oben: Form, Schichten und Randbedingungen der Strukturmodelle. Unten: Meshs der
Strukturmodelle der beiden Geometrien mit Vermaßungen und Koordinatensystem.
zusätzlich mit einer Ligamentschicht medial zwischen Cover und Body versehen. Die Materia-
leigenschaften sind in Tab. 5.1 aufgelistet. Die Cover- und Ligament-Schichten sind isotrop, die
Cover Body Ligament
E [kPa] 5,0 Ex [kPa] 7,0 E [kPa] 40,0
Ey [kPa] 20,0
Ez [kPa] 20,0
Gxy [kPa] 4,5
Gyz [kPa] 4,5
Gxz [kPa] 4,5
 0,4 xy 0,4  0,4
yz 0,4
xz 0,4
 [kg/m3] 1020,0  [kg/m3] 1040,0  [kg/m3] 1040,0
Tabelle 5.1.: Verwendete Materialparameter der Gewebe-Schichten. Die Ligamentschicht existiert nur
bei einer Version für Shape 1.
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Body-Schicht orthotrop. In der Literatur wird häufig eine Querdehnungszahl  von annähernd
0,5 angegeben. Im vorliegenden Modell wird der Wert trotzdem aus zwei Gründen auf 0,4 ge-
setzt: Die Inkompressibilität von Wasser ist vor allem in den Body- und Ligament-Schichten
nicht gegeben, da sie komplett von Muskel- und Ligamentfasern durchzogen sind. Die Dichte
wird in einer analogen Betrachtung im Vergleich zu Wasser leicht erhöht. Der zweite Grund ist
die numerisch zunehmend schwierigere Lösung bei ! 0,5, die die ohnehin schon rechenzei-
tintensiven Simulationen noch aufwändiger macht.
Die in der Literatur angegebenen Materialeigenschaften, die als Grundlage für die Wahl der
verwendeten Parameter gedient haben, streuen sehr stark [z.B. Berry u. a. (1994); Alipour u. a.
(2000); Titze (2006)]. Messungen haben zudem die Eigenschaft, dass die dort angegebenen,
sogenannten „Schermoduln“ [z.B. Goodyer u. a. (2006, 2007, 2009); Hess u. a. (2006)] im
Kontinuumsmodell schwer für die benötigten globalen Werte für E-Modul, Querkontraktion
und Schubmodul zu interpretieren sind (Abschn. 5.4). Daher wurden die Materialeigenschaf-
ten so gewählt, dass sie mit einem physiologisch realistischen Druckgefälle eine (in Shape 1
selbsterhaltende) Schwingung im Frequenzbereich der menschlichen Phonation erzeugen.
Für die angegebenen Richtungen gilt, dass das Modell in der xy-Ebene aufgebaut ist, mit
(nur) einer Elementschicht in z-Richtung. Die x-Richtung ist die laterale Richtung positiv nach
rechts. Die positive y-Richtung ist die Richtung der Strömung. Die Randbedingungen sind
Festhaltungen in x- und y-Richtung an den lateralen Enden der VF (Abb. 5.1). Zusätzlich sind
alle Knoten in z-Richtung gehalten, um so eine Symmetrierandbedingung zu schaffen.
Die Interaktion zwischen den Modellen erfolgt über sogenannte FSI-Flächen (schwarze Lini-
en in Abb. 5.1). Diese Flächen finden sich deckungsgleich im Fluidmodell wieder. Bei diesen
Flächen findet der Austausch von Druck und Verschiebung statt, der im Abschnitt 5.1.3 detail-
lierter beschrieben wird.
Nach Zhang u. a. (2007) sind die selbsterhaltenden Schwingungen in Analogie zu Flatteref-
fekten in der Aeroelastik eine Kombination aus den Struktureigenfrequenzen (EF) „in vacuo“,
also nur aus Massen- und Steifigkeitstermen berechnet, aber ohne Terme aus der Fluiddyna-
mik. Deshalb wurden diese EF für alle untersuchten Modelle berechnet (Abb. 5.2). Alle zwei-
dimensionalen Modelle haben gemeinsam, dass die erste Eigenform in Strömungsrichtung (y-
Richtung) entsteht, die zweite in lateraler Richtung (x-Richtung) und die dritte eine torsionale
Eigenform darstellt. Die Eigenfrequenzen der Modelle liegen im Bereich der menschlichen
Phonation und sind mit denen von Alipour u. a. (2000) (137/165/195 Hz) vergleichbar. Die
lateralen Eigenfrequenzen, deren Einfluss auf die Phonation in der Literatur als wesentlich
beschrieben wird, liegen zwischen 188 Hz und 194 Hz und damit im Bereich der Sprech-
Grundfrequenz einer weiblichen Stimme.
Bei selbsterhaltenden Schwingungen spielt die Dämpfung eine große Rolle [Horácˇek u. Švec
(2002)]. Deshalb wurde eine Modal- bzw. Rayleigh-Dämpfung nach Gl. 4.4 verwendet, deren
Koeffizienten  und  so bestimmt wurden, dass die jeweils ersten beiden Eigenfrequenzen
mit 4% gedämpft werden. Dieser Wert liefert gute Resultate, stellt jedoch auch eine Annahme
dar. Generell zeigt die Wahl der Dämpfung einen sehr großen Einfluss auf die Schwingung.
Vor Allem die Absolutwerte der Auslenkungen nehmen bei sinkender Dämpfung zu.
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Abbildung 5.2.: Eigenformen mit zugehörigen Eigenfrequenzen der quasi-zweidimensionalen Modell-
varianten.
5.1.2. Fluidmodell
Das Fluidmodell erstreckt sich in beiden Formen über 45 mm in Strömungsrichtung (Abb. 5.3).
An der breitesten Stelle jeweils an der Einström- und Ausströmstelle ist die laterale Ausdeh-
nung 12 mm. Auch das Fluidmodell wurde analog zu den Strukturmodellen für die Formen
Shape 1 und Shape 2 erstellt.
Beide Formen bestehen prinzipiell aus einem Strömungskanal, der zwei Verengungen in sei-
nem Verlauf aufweist. Die erste Verengung strömungsabwärts unterscheidet sich nach Shape 1
bzw. 2 und bildet genau das Negativ der Form der Strukturmodelle. Die zweite Verengung ist in
beiden Modellen gleich. Damit werden die Taschenfalten abgebildet, deren Dimensionen aus
verschiedenen Literaturquellen stammen [z.B. Agarwal u. a. (2003); Titze (2006)]. Wie erste
Versuchsrechnungen gezeigt haben, erweisen sich die Taschenfalten als positiv für die numeri-
sche Stabilität der Berechnung. Sie dazu führen dazu, dass der Druck von sub- zu supraglottal
langsamer abgebaut wird (Shape 2). Bei Shape 1 haben die hohen Geschwindigkeitsgradienten
dazu geführt, dass die Simulationen ohne Taschenfalten keine Konvergenz gezeigt haben.
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Abbildung 5.3.: Fluidmodelle der beiden Geometrien mit Vermaßungen und Koordinatensystem.
Die Fluideigenschaften entsprechen denen von Luft bei 37 C mit einer dynamischen Viskosi-
tät von 1; 90510 5 kg=(m s) und einer Dichte von 1; 134 kg=m3. Es wird von einer laminaren
Strömung ausgegangen. Bis auf wenige Bereiche am Ein- und Auslass ist das Fluidgitter be-
weglich. Die Bewegung wird an speziellen Wänden vorgegeben, in dem die Verschiebungen
aus dem Strukturmodell übertragen werden. Die Veränderungen zwischen diesen Wänden wer-
den interpoliert.
Um den Druckaufbau am Einlass numerisch stabiler zu gestalten, wird dort ein cosinusförmiger
Druckverlauf vorgegeben, um den Maximaldruck pmax = 800 Pa innerhalb der Zeit t <
0; 002 s zu erreichen. Der Maximaldruck liegt dabei im mittleren bis unteren Bereich des für
den Menschen normalen subglottalen Druckbereichs. Der Druckverlauf wird dafür wie folgt
definiert:
p =
(
pmax=2  (1  cos (t  =0:002 s)) für t < 0; 002 s
pmax für t  0; 002 s (5.1)
Die Randbedingungen des Fluidmodells sind größtenteils „Wand”-Randbedingungen, an denen
die Strömungsgeschwindigkeit gleich Null ist. Die Vorder- und Rückseiten des Modells in der
xy-Ebene sind mit einer Symmetrie-Randbedingung versehen, die die Strömungsgeschwindig-
keit nur in z-Richtung zu Null setzt. Die anderen Randbedingungen sind beispielhaft für Shape
1 in Abb. 5.4 dargestellt, gelten aber analog auch für Shape 2.
An den Begrenzungen stromauf- und -abwärts sind Öffnungs-Randbedingungen definiert, die
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Abbildung 5.4.: Randbedingungen des Fluidmodells beispielhaft für Shape1, sowie Lage des Glottis-
Bereichs, der für die Modellierung des Glottis-Verschlusses wichtig ist (Abschn. 5.1.4).
nur den relativen Druck festsetzen, aber keine Fluidgeschwindigkeit und -richtung. Das heißt,
dass im Gegensatz zu einfacheren, reinen Einlass- bzw. Auslass-Randbedingungen auch Fluid-
partikel stromaufwärts aus dem Gebiet heraus- bzw. stromabwärts in das Gebiet hereinströmen
können. Diese Funktion ist v.A. stromabwärts wichtig, wenn große Wirbel entstehen, die an
der Randbedingung richtig abgebildet werden müssen.
Für den Datenaustausch mit dem Struktursolver sind auch im Fluidmodell Interaktionsflächen
deckungsgleich zu denen im Strukturmodell definiert (Abb. 5.4). Diese Flächen haben die glei-
che Position und Geschwindigkeit wie entsprechenden Flächen an der Struktur. Von der Fluid-
seite gesehen haben die Fluidpartikel unmittelbar an den beweglichen Wänden die gleiche Ge-
schwindigkeit wie die Wände (und nicht mehr Null wie bei den festen Wänden, Abschn. 4.4).
Aus Gründen der Rechenzeit-Ersparnis umfassen die Interaktionsflächen nicht den kompletten
Teil der VF. Vergleichsrechnungen haben einen nur unwesentlichen Einfluss in den Ergebnis-
sen verglichen mit einem Ansatz der FSI-Flächen auf den gesamten VF-Außenflächen ergeben.
Diese nur teilweise angesetzten Flächen müssen allerdings im Fluidmodell gesondert berück-
sichtigt werden. Die angrenzenden Flächen, die noch zur Außenfläche des Strukturmodells
gehören, aber keine Bewegungsinformation übermitteln, werden als bewegliche Wand (ohne
Interaktion) definiert (Abb. 5.4). Damit werden die Verschiebungen zwischen der FSI-Fläche
und unbeweglichen Wänden interpolierend ausgeglichen. Die beiden Symmetrie-Flächen sind
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ebenfalls mit verschieblichen Gitterknoten versehen. Die Interaktionsrechnung wird global mit
einem konstanten Faktor von 0,3 relaxiert.
5.1.3. Kopplung der Modelle
Die Kopplung zwischen den beiden Teilmodellen findet wie oben beschrieben über FSI-
Flächen statt, an denen der Druck vom Fluid auf die Struktur und die Verschiebung von
der Struktur auf das Fluid übertragen werden. Während die Flächen von der Geometrie her
deckungsgleich sind, unterscheiden sich die beiden Meshs sehr stark aufgrund der beiden ver-
wendeten Methoden, da die FVM aufgrund der einfacheren Ansatzfunktionen viel feinere Net-
ze benötigt. Das erfordert eine Interpolation der zu übertragenden Werte mit je einer Sender-
und Empfängerseite für Druck beim Fluid und Verschiebung bei der Struktur. Für diese Inter-
polation gibt es zwei Ansätze: „global erhaltend“ und „profilerhaltend“1 (Abb. 5.5).
global erhaltend
Senderseite
Empfängerseite
profilerhaltend
Abbildung 5.5.: Arten der FSI-Interpolation bei einem eindimensionalen Interface.
Bei der global erhaltenden Interpolation wird jeder Knotenwert der Senderseite auf das Ele-
ment der Empfängerseite abgebildet und dort dann auf die Elementknoten interpoliert. Bei
dieser Interpolation wird die komplette Kraft übertragen. Lokal können Abweichungen in der
Kraftverteilung auftreten. Diese Interpolation ist vor allem geeignet, wenn die Senderseite sehr
fein vernetzt ist, die Empfängerseite aber gröber. Für einen Wert u in Normalenrichtung n der
Interaktionsfläche A gilt also:Z
A
uSender  n dA =
Z
A
uEmpfänger  n dA (5.2)
Auf die gesamte Interaktionsfläche gesehen, ist es sinnvoll, z.B. die Kraft so im Gleichgewicht
zu halten. Im vorliegenden Modell wird auf diese Weise die Kraft vom (fein vernetzten) Fluid-
modell zum (gröber vernetzten) Strukturmodell übertragen.
Bei der Verformung hingegen ist es nicht sinnvoll, das Integral über die Interaktionsfläche zu
erhalten. Bei den Verformungen kommt es auf die lokalen Werte an. Dafür ist die profilerhal-
tende Interpolation geeignet. Bei ihr werden auf der Senderseite die zu übertragenden Werte
interpoliert, die bei einem Knoten der Empfängerseite vorliegen. Die integrale Erhaltung gilt
hierbei also nicht: Z
A
uSender  n dA 6=
Z
A
uEmpfänger  n dA (5.3)
1globally conservative/profile preserving
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Lokal bleiben die entsprechenden Werte jedoch erhalten. Dieses Vorgehen ist geeignet, wenn
die Empfängerseite feiner vernetzt ist als die Senderseite. Beim Phonationsmodell wird die
Netzverschiebung so weitergeleitet.
Für das Finden der zusammengehörigen Knoten-Element-Paare wird ein „Bucket-Search-
Algorithmus“ verwendet [ANSYS (2009)]. Dabei wird die Interaktionsfläche in Felder (sog.
Buckets) zerlegt, und die korrespondierenden Knoten/Elemente werden nicht mehr über die
Gesamtfläche gesucht, sondern nur noch in den Buckets.
5.1.4. Modellierung des Glottis-Verschlusses
Die Modellierung des Glottis-Verschlusses ist nicht direkt lösbar, da bei einer direkten Umset-
zung einer verschlossenen Glottis die finiten Volumen im Glottisspalt gegen Null gehen müs-
sten. Beim Invertieren der FV-Gleichungssysteme würden die Terme dann gegen unendlich
gehen und folglich diskret nicht mehr lösbar sein.
Die Abbildung im Modell muss also einen kompletten Verschluss verhindern und trotzdem
den Fluidstrom unterbrechen. Der Ansatz zur Umsetzung im Modell verfügt dabei über zwei
Bestandteile. Im Strukturmodell gibt es ein Kontaktpaar pro Stimmlippe. Diese Kontaktpaare
lassen keinen geringeren Abstand zwischen den VF als 0,1 mm zu (Abb. 5.6), d.h., es entsteht
ein dünner Kanal, der immer offen bleibt und so Null-Volumen im Fluid-Mesh verhindert.
0,1
0,25 0,25
[mm]
y
x
Shape 1
Kontrollpunkte
Abbildung 5.6.: Lage der Kontaktpaare (rot bzw. blau) und Positions-Kontrollpunkte zur Verschlussmo-
dellierung am Beispiel von Shape 1.
Weiterhin gibt es im Fluidmodell vier Kontrollpunkte an den Kanten der VF (Abb. 5.6). Der
laterale Abstand dieser Punkte wird in jedem Zeitschritt kontrolliert. Fällt dieser Abstand unter
den Wert von 0,25 mm wird ein Verlustkoeffizient Kl nach Gl. 4.37 in die Gleichungen des
Untervolumens („Glottis-Bereich“ in Abb. 5.4) eingeführt. Der hohe Verlustfaktor im Glottis-
Spalt führt dazu, dass die Strömung abreißt. Ein Glottisverschluss ist somit indirekt modellier-
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bar.
Über die Geschwindigkeitsterme in der Impulsquelle (Gl. 4.37) ist der Strömungsabriss durch
den Verlustfaktor zeitabhängig. Bei Aktivierung des Verlustfaktors dauert es also eine gewisse
Zeit, bis die Strömung komplett gestoppt wird. Deswegen sind die beiden Abstände – 0,1 mm
für den Kontakt und 0,25 mm für den Verlustfaktor – nicht gleich groß. Die Länge des Strö-
mungsabrisses über die Zeit ist durch dieses Abstandsverhältnis also begrenzt einstellbar. Bei
zu großer Einstellung des Abstands des Verlustfaktors werden die VF auch ohne Eintreten des
Strukturkontakts allein durch die fehlende Strömung gestoppt.
5.1.5. Numerische Verifizierung der Modelle
Die Fluidmodelle wurden jeweils verifiziert, indem die Zeitschrittdauer halbiert wurde und
das Mesh an den wesentlichen Stellen in der Glottis und supraglottal jeweils mit der doppel-
ten Anzahl Zellen erstellt wurde. Dabei haben sich bei den in Kap. 6 ausgewerteten Werten
der Strukturschwingung nur unwesentliche Unterschiede ergeben. Das Strömungsfeld ergab in
Druck und Geschwindigkeit ebenfalls nur sehr geringe Unterschiede. Damit kann das numeri-
sche Modell als verifiziert betrachtet werden.
5.2. Dreidimensionales Modell
Die Form von Shape 1 war die Grundlage, ein „einfaches“ dreidimensionales Modell zu er-
stellen, um erste Erfahrungen mit 3D-Berechnungen zu sammeln. Erste Versuche mit einem
röhrenförmigen Modell, in dem zwei Stimmlippen die Verengung bilden haben sich aufgrund
der enormen Rechenzeit als nicht sinnvoll erwiesen.
Auch eine Beschränkung auf ein Halbmodell war bei einer ausreichenden Anzahl an Elemen-
ten, um die grundlegenden Strömungseffekte zu beschreiben, noch zu groß, um alle Tests für
ein 3D-Modell ausführen zu können. Ein erstes dreidimensionales Modell nutzte noch eine
weitere Symmetrieannahme der Stimmlippe und ist somit ein Viertelmodell. Für ein erstes,
noch relativ grobes Fluidnetz wurden 927.523 Elemente mit 172.305 Knoten verwendet. Im
Strukturmodell existierten 6.818 Elemente bei 16.765 Knoten. Beide Teilmodelle sind in Abb.
5.7 dargestellt.
Die Dimensionen der Stimmlippe, die Randbedingungen und Modellannahmen entsprachen
komplett denen von Shape 1. Zusätzlich sind Symmetrie-Randbedingungen in den beiden Sym-
metrieebenen aufgebracht. Die Eigenformen des 3D-Modells sind aufgrund der Symmetriean-
nahmen ähnlich denen des 2D-Modells. Die erste liegt bei 132 Hz in vertikaler Richtung, die
zweite bei 197 Hz (lateral), die dritte bei 242 Hz (2. Form vertikal), die vierte bei 255 Hz
(torsional) und die fünfte bei 283 Hz (2. Form lateral).
53
5. Modelle
Abbildung 5.7.: Dreidimensionale Viertelmodelle: Strukturmodell (links) und Fluidmodell (rechts).
5.3. Modell aus MRI-Messungen
Im Rahmen der DFG-Förderung, innerhalb derer diese Arbeit entstanden ist, war auch eine Ar-
beitsgruppe2 eingebunden, um Modellgeometrien mit Hilfe von Magnetresonanz-Bildgebung
(MRI)3 zu erstellen.
Gerade im Rahmen der MRI-Methodenentwicklung wurde relativ schnell klar, dass die An-
strömform der VF einen wesentlichen Beitrag dazu liefert, ob selbsterhaltende Schwingungen
auftreten oder nicht [Gömmel u. a. (2008)]. Trotzdem sind Veröffentlichungen darüber kaum
vorhanden [Ausnahme: Šidlof u. a. (2008)]. Das liegt v.A. an der Schwierigkeit, die nötigen
Daten zu erfassen. Die Messungen sollten logischerweise in-vivo stattfinden, da bei ex-vivo-
Versuchen die Muskelaktivierung fehlt, von der anzunehmen ist, dass sie einen wesentlichen
Einfluss auf diese Anströmform besitzt.
Die vielleicht nächstliegenden optischen Verfahren zur Geometriebestimmung erlauben nur
einen kaudalen Blick auf die Stimmlippen. Die wichtigen dreidimensionalen subglottalen Ma-
ße können selbst mit stereoskopischen Aufnahmetechniken nur sehr begrenzt bestimmt wer-
den, da die Glottis zu schmal ist, und ohnehin nur während der Öffnung der Stimmlippen im
Schwingzyklus gemessen werden kann. Versuche an caninen (Halb-)Larynges wurden in-vivo
durchgeführt [Döllinger u. a. (2005)], haben aber neben den ethischen Fragen (die Tiere müs-
sen nach den Versuchen eingeschläfert werden) den Nachteil, dass die Übertragung auf die
menschliche Anatomie fragwürdig ist. Hilfreich sind deshalb nicht-optische hochauflösende
Verfahren.
In der Medizin stehen folgende räumlich auflösende Verfahren zur Verfügung:
2(Teil-)Projektnummer NI 532/6-1
3von „magnet resonance imaging“
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 Ultraschall-Echo-Verfahren,
 Computer-Tomographie (CT) und
 Magnet-Resonanz-Tomographie (MRT).
Das Ultraschall-Verfahren ist in seiner räumlichen Auflösung für den Einsatz am Kehlkopf un-
genügend. CT hingegen bietet in der Hinsicht exzellente Voraussetzungen. Die Verwendung
von Röntgenstrahlung ist allerdings ein entscheidender Nachteil. MRI-Messungen bieten hin-
gegen den Vorteil einer hohen Auflösung bei einer zu vernachlässigenden Beeinträchtigung der
Gesundheit.
5.3.1. Messungen am 3,0 T-Tomographen
Die (ultra-)hohen magnetischen Felder der MRI (3-7 T) haben sich in Langzeitstudien bei Pro-
banden als gut verträglich erwiesen. Die Funktionsweise des Kernspinechos ist zudem eine
tatsächliche 3D-Methode4. Bei der Auflösung kann man mit hohen Magnet-Feldstärken bis in
den Sub-Millimeter-Bereich gehen und den Kontrast auf verschiedene Gewebe optimieren. Der
Nachteil dabei ist, dass die Aufnahmen sehr lang dauern. Daher war es nötig, eine geeignete
Synchronisationsmethode zu entwickeln, um Atem- und Schluckbewegungen des Kehlkopfs zu
kompensieren. Allerdings ist es auch in synchronisierter Messung derzeit noch nicht möglich,
den Oszillationsvorgang selbst dynamisch darzustellen. Der subglottale Anströmkanal und die
supraglottale Form ist jedoch messbar. Für die Modellierung sind das bereits wichtige Infor-
mationen.
Die Synchronisation erfolgte relativ pragmatisch, indem den Probanden ein akustisches Signal
mit Start- und Stoppanweisung über einen Kopfhörer gesendet wurde. Parallel zu dem aku-
stischen Signal bekam der MR-Scanner einen Trigger-Impuls für die Messung. Die genauen
MRI-Einstellungen finden sich in Frauenrath u. a. (2010a,b). Nach je 5 s Messung wurde den
Probanden 5 s Zeit zu Erholung, Atmen und Schlucken gegeben. Eine Einzelmessung von ei-
gentlich 6’ verdoppelt sich also mit Synchronisation auf 12’. Da während der Aufnahme der
Kehlkopf möglichst nicht bewegt werden sollte, um Artefakte in den Messungen zu vermeiden,
wurde versucht, immer auf der gleichen Tonhöhe zu phonieren.
Neben einer freiwilligen Versuchsperson aus den Mitarbeitern des Projekts wurden auch noch
zwei Probanden vermessen. Die Probanden (eine Frau und ein Mann) waren Studenten der
Logopädie, damit terminologische Missverständnisse von vornherein ausgeschlossen werden
konnten. Die Vorgabetonhöhe für beide war ein a1 (440 Hz). Zahlreiche Messversuche waren
unbrauchbar. Von der Probandin waren zwei Datensätze auswertbar: Eine Phonation auf [m]
und eine auf [e] (jeweils bei 440 Hz). Vom Probanden waren eine Phonation auf [m] und eine
auf [e] im Brust-Register (220 Hz) und eine auf [m] im Kopfregister (440 Hz) zu verwenden.
Die Qualität der Datensätze war stark unterschiedlich (Abb. 5.8).
4Die Bilder bestehen aus Voxeln, nicht aus Pixeln.
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Abbildung 5.8.: Drei MRI-Schnitte zum beispielhaften Qualitätsvergleich von akzeptabler Qualität
(links) bis sehr schlecht (rechts).
5.3.2. Segmentierung der Daten
Die Datensätze wurden mit dem Programm Slicer3D segmentiert. Das bedeutet, dass Schicht-
bild für Schichtbild eine Kontur des sichtbaren Luftraums erstellt wurde (Abb. 5.9). Die Seg-
mentierung musste manuell erfolgen und war ein iterativer Prozess. Nachdem die Schichten
in einer Ebene segmentiert waren, wurde das Ergebnis in einer orthogonalen Ebene betrach-
tet. In dieser Ebene wurde nun wieder Schicht für Schicht ausgebessert, was augenscheinlich
nicht physiologisch sinnvoll gewesen ist. Anschließend erfolgte dieser Prozess in der dritten
Ebene. Danach kam eine Kontrolle in der gleichen Reihenfolge, bei der immer wieder Details
auffallen und korrigiert werden mussten. Es bleibt festzuhalten, dass die Segmentierung stark
vom Bearbeiter abhängig ist. Anatomische Vorkenntnis ist unbedingt nötig. Bei zwei verschie-
denen Bearbeitern wird das Ergebnis auch mehr oder weniger stark voneinander abweichen.
Im Bereich der während der Messung oszillierenden Stimmlippen sind die Bilder methodenbe-
dingt unscharf. In diesem Bereich ist man darauf angewiesen, die richtigen Konturen aus den
Ansichten in den verschiedenen Ebenen iterativ zu interpolieren.
Das Programm erzeugt aus den segmentierten Schichten ein Volumen aus dreieckigen Flächen.
Wie in Abb. 5.10 zu sehen, ist die Qualität der Volumina der verschiedenen Datensätze stark
schwankend. Abgebildet sind alle zur Verfügung stehenden Datensätze aus der Probanden-
Messung am Aachener 3.0 T Scanner.
Auf den ersten Blick lässt sich erkennen, dass sich vor Allem der supraglottale Bereich zwi-
schen den beiden Probanden bei jeder Phonationsform stark unterscheidet. Ob diese Unter-
schiede geschlechtsspezifisch sind, kann aus der geringen Probandenanzahl nicht abgeleitet
werden. Aufgrund der physiologischen Beobachtungen und Beschreibungen in der Literatur
[z.B. Lippert (1983)] ist aber davon auszugehen. Wenn man die Gleichmäßigkeit der Volumina
zugrunde legt, sind vor allem die beiden Datensätze in der Bruststimme auf [m] geeignet für
eine weitere Betrachtung als Modellierungsgrundlage. In einem ersten Schritt sollten in An-
lehnung an das bestehende, zweidimensional zu interpretierende Modell einzelne Schnitte aus
den Volumina für ein FSI-Modell herangezogen werden.
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Abbildung 5.9.: Von links oben nach rechts unten: Segmentierte Schichten (weiß) in kranialer Richtung.
Männlicher Proband, Phonation auf [e]. Schichtdicke 1 mm.
5.3.3. Vergleiche der Ergebnisse
Nach verschiedenen Umwandlungen der Formate können die Volumina in andere Bearbei-
tungsprogramme eingelesen werden. Für das zweidimensionale Modell wurden die Volumina
wieder in Schichten entlang der VF-Achse aufgeteilt. Die sich durch die Begrenzungen erge-
benden Polygonkurven wurden in kubische Splines umgewandelt, die dann für die Modellie-
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Abbildung 5.10.: Volumina aus den segmentierten MRI-Aufnahmen, die dem Luftraum in den Bildern
entsprechen. Zwei Datensatze der Probandin und drei des Probanden. Deutlich zu
erkennen sind die unterschiedlichen Qualitäten im Bereich zwischen den VF, die in
diesem Negativbild eigentlich unverbunden sind.
rung verwendet wurden. Beispiele dafür können in den Abb. 5.11 bis 5.14 gefunden werden.
Die Splines wurden teilweise der besseren Vergleichbarkeit wegen auf die Lage der VF nor-
miert, d.h. die laterale und vertikale Position der verschiedenen Messungen sind in den Dia-
grammen auf die mittlere Höhe der Stimmlippen ausgerichtet.
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Abbildung 5.11.: Begrenzungs-Splines des Probanden mit Phonation auf [m]. Alle Angaben in [mm].
Abb. 5.11 zeigt drei Schichten der Messung des Probanden mit Phonation auf [m] im Brust-
register (220 Hz). In diesem relativ einfach zu segmentierenden Datensatz nimmt die Dicke
der VF von dorsal nach ventral stetig ab. Die Taschenfalten sind auch nur im dorsalen Bereich
zu erkennen. Die Splines legen nahe, dass eine zweidimensionale Simulation der Strömungs-
vorgänge im Kehlkopf wirklich nur eine grobe Näherung darstellen kann. Die grundlegenden
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Funktionsweisen können so erklärt werden, aber von einer Beschreibung der Fluiddynamik
in-vivo sind die 2D-Ansätze noch sehr weit entfernt.
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Abbildung 5.12.: Vergleiche von Splines 1: männlich/weiblich, Phonation auf [m], dorsaler Bereich der
VF. Alle Angaben in [mm].
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Abbildung 5.13.: Vergleiche von Splines: Phonation auf [e] und [m], weiblich, dorsal. Alle Angaben in
[mm].
In den Abb. 5.12 bis 5.14 sind einige Schichten beispielhaft gegenübergestellt. Den größten
Unterschied gibt es erwartungsgemäß beim Vergleich männlich/weiblich (Abb. 5.12). Während
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Abbildung 5.14.: Vergleiche von Splines: Bruststimme/Kopfstimme, Phonation auf [m], männlich, mitt-
lerer Bereich der VF. Alle Angaben in [mm].
die männlichen VF und der gesamte Kehlkopf in Strömungsrichtung (links nach rechts) länger
sind als beim weiblichen, ist der supraglottale Bereich beim Mann enger. Die Taschenfalten
sitzen beim männlichen Kehlkopf auch höher.
In den Abb. 5.13 und 5.14 sind Vergleiche der verschiedenen Phonationen abgebildet. Die
beiden Phonationen im Brustregister der Probandin unterscheiden sich kaum. Auch der Unter-
schied zwischen Brust- und Kopfstimme des Probanden ist nicht wesentlich. Bei der Kopfstim-
me scheint ein etwas längerer Bereich der VF geschlossen zu sein.
Aus einigen dieser Formen sind 2D-Modelle entstanden. Die Aufnahmen sind im Vergleich
zu den Modellierungsarbeiten sehr spät begonnen worden. Deswegen sind keine umfassenden
Ergebnisse mit den gemessenen Formen möglich gewesen. Erste Ergebnisse werden im Ka-
pitel 5.4.4 diskutiert. Generell sind die gemessenen Formen aber auch eher geeignet für eine
wirkliche 3D-Modellierung und damit für weitere, zukünftige Arbeiten.
Die synchronisierte MRI-Methode ist dazu geeignet, qualitativ hochwertige laryngale Geome-
triedaten zu ermitteln. Verbesserte und umfangreichere Ergebnisse sind bei höherer Magnet-
feldstärke und mehr Probandenstudien zu erwarten.
5.4. Globale Materialparameter aus Messungen
Im Rahmen des DFG-Projekts wurde von einer weiteren Arbeitsgruppe5 exzidierte Kehlköpfe
mit einem „Linear Skin Rheometer“ (LSR) untersucht. Das LSR ist geeignet, eindimensiona-
le Kraft-Auslenkungs-Messungen zu verrichten. Für die Messungen an Geweben kommt der
5(Teil-)Projektnummer KO 2874/5-1
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Vorteil hinzu, dass der Kraftschluss an das Gewebe durch eine Ansaugvorrichtung erfolgt und
so keine Nadeln etc. in das Gewebe eingebracht werden müssen [Hess u. a. (2006)].
Das Problem bei diesen Messungen ist, dass damit ein „Schermodul“ bestimmt wird [Goodyer
u. a. (2006, 2007, 2009)], der für die Anwendung in numerischen Modellen nur einen äußerst
begrenzten Nutzen hat, da eine Umrechnung in globale Materialparameter mit den veröffentli-
chen Werten nicht möglich ist.
5.4.1. Steifigkeitsmessungen von laryngalen Geweben
Ein Ansatz zur Entwicklung einer Methode zur Steifigkeitsmessung von laryngalen Gewe-
ben ist es, die eindimensionalen Kraft-Verformungs-Messungen systematisch an verschiedenen
Punkten durchzuführen und die Ergebnisse als Randbedingungen einer Serie von Optimie-
rungsrechnungen einzusetzen, deren Optimierungsvariablen die globalen Materialparameter
sind. Dabei werden die Materialparameter so lange optimiert, bis die berechneten Verschie-
bungen, die aus den aufgebrachten Kräften resultieren, zu den gemessenen Verschiebungen
passen.
Dazu wurde beispielhaft ein Kehlkopf untersucht, und die Messergebnisse dokumentiert [Otten
u. a. (2010)]. Abb. 5.15 zeigt die Positionen der neun Messpunkte am untersuchten, halbierten
Kehlkopf. An jedem Punkt wurden drei Messungen der Steifigkeit in orthogonale Richtungen
durchgeführt.
Abbildung 5.15.: Ansicht eines halbierten, exzidierten Kehlkopfs mit Maßstab und Positionen der Punk-
te, an denen die Messungen mit dem LSR vorgenommen wurden [Otten u. a. (2010)].
Von den ursprünglich geplanten Messungen in die globalen Richtungen lateral-medial, kranial-
kaudal und ventral-dorsal (in gleicher Richtung wie das Ligament) ließ sich an den Punkten
1-3 (Stimmlippenkante) nur die letztere verwirklichen. Bei den Anderen musste „tangential
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zur Oberfläche” und „normal zur Oberfläche” der VF gemessen werden. Im Folgenden werden
zur Vereinfachung für alle Punkte die Richtungen „tangential”, „normal” und „longitudinal”
verwendet.
Die gemessenen Kraft-Verformungs-Beziehungen wurden in grober Näherung als linear be-
trachtet, zu Wertepaaren zusammengestellt und auf 1 mm Auslenkung normiert. Die Linearität
der Ergebnisse ist allerdings nur für kleine Auslenkungen wie bei der VF-Oszillation gegeben.
Bei großen Verformungen ist davon auszugehen, dass wie bei anderen biologischen Geweben
eine exponentiell ansteigende Steifigkeit auftritt. Die Werte sind in Tab. 5.2 zusammengestellt.
Sie sind dort so zu interpretieren, das die Kraft in [mN] vom angegebenen Wert, die Oberfläche
des Kehlkopfgewebes um 1,0 mm in die angegebene Richtung auslenkt.
Punkt tangential normal longitudinal
1 10,2 12,6 35,2
2 11,0 10,3 27,1
3 17,3 11,9 25,3
4 11,5 15,2 29,0
5 10,8 9,5 25,1
6 8,1 18,3 18,2
7 10,5 12,1 17,0
8 12,0 12,5 19,1
9 13,5 13,3 17,8
Mittelwert 11,6 12,9 23,8
Tabelle 5.2.: Normierte eindimensionale Steifigkeiten der Messpunkte aus Abb. 5.15 in [N/m].
5.4.2. Anforderungen des numerischen Modells
Die in ein dreidimensionales Modell einzubauenden Steifigkeitsparameter pro Schicht sind die
Elastizitätsmoduln je in x-, y- und z-Richtung, die Schubmoduln in xy-, yz- und xz-Ebene,
sowie die Querdehnungszahlen in den drei Ebenen. Diese neun Parameter für ein anisotropes
Material pro Schicht lassen sich für die Stimmlippen nach Cook u. a. (2009) auf drei Parameter
reduzieren: den transversalen E-Modul ET , den longitudinalen E-Modul EL und den longi-
tudinalen Schubmodul GL. Auf diese Vereinfachung wurde bei den Optimierungsrechnungen
zurückgegriffen, um die Anzahl der Variablen zu reduzieren.
„Longitudinal“ bezieht sich dabei auf die Achse des Ligamentum vocale bzw. des Vocalismus-
kels (imModell die z-Achse), „transversal“ bezieht sich auf die laterale und kraniale Achse (im
Modell die x- und y-Achsen). DasModell ist aufgrund fehlender Informationen über Größe und
Lagen der Schichten mit nur einer Schicht aufgebaut (Abb. 5.16).
Die transversale Querdehnungszahl wird konstant gehalten mit T = xy = 0; 45. Nach Cook
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Abbildung 5.16.: Ansichten mit Koordinatensystemen des einschichtigen Optimierungsmodells.
u. a. (2009) berechnen sich die anderen beiden Querdehnungszahlen L = yz = xz zu
L =
ET
2 EL
(5.4)
und der Schubmodul in der Frontalebene (xy) ergibt sich zu
GT =
ET
2(1 + L)
. (5.5)
Die beiden übrigen SchubmodulnGyz undGxz entsprechen dem unabhängigen longitudinalen
Schubmodul GL.
5.4.3. Methodik der Optimierungsrechnungen
Aufgrund der großen Streuung der Einzelmessungen kann die Optimierung nur ein Hilfsmittel
sein, generelle und grundlegende Parameter zu bestimmen. Da die Stimmlippe eine hochgradig
inhomogene Struktur ist, streuen die Materialparameter nicht nur von Probekörper zu Probe-
körper, sondern auch von Messpunkt zu Messpunkt.
Das Vorgehen der Optimierung besteht daraus, nacheinander die Ergebnisse jeden einzelnen
Messpunkts zu verwenden. Für jeden Punkt werden die normierten Steifigkeiten aus Tab. 5.2
verwendet, indem eine definierte Kraft in die jeweilige Richtung angesetzt wird, und die Aus-
lenkung in Kraftrichtung berechnet wird. Diese Verschiebungen werden mit den Steifigkeiten
verglichen. Aus der berechneten Auslenkung u und der Sollauslenkung uSoll ergibt sich die
Abweichung uabw = juSoll   uj. Je kleiner diese Abweichung ist, desto besser passen die ver-
wendeten Materialparameter zur Messung. Die Abweichung uabw gibt es pro Messpunkt drei
Mal in jeweils eine orthogonale Richtung. Die zu minimierende Zielfunktion ergibt sich so zu
u =
X
uabw;i (5.6)
wobei die drei Richtungen i der Summation tangential, normal und longitudinal zur Stimmlippe
sind.
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Die in der Optimierung verwendeten Design-Variablen sind also wie oben beschrieben ET ,
EL und GL. Als Bereichsgrenzen wird lediglich festgelegt, dass EL=ET > 1, da davon aus-
zugehen ist, dass in Ligamentrichtung die Steifigkeit der Stimmlippe höher ist, als orthogonal
dazu.
Ausgehend von den jeweils gleichen Ausgangswerten für ET , EL undGL werden sequentielle
Optimierungsläufe definiert. Jeweils zwei Variablen werden konstant gehalten und nur die drit-
te wird optimiert. Anschließend folgt der nächste Lauf, bei dem der im vorangegangenen Lauf
ermittelte Wert aufgenommen wird, und eine andere Variable nun optimiert wird. Dieser Wech-
sel erfolgt jeweils nacheinander, bis es zu keiner wesentlichen Verbesserung der Zielfunktion
mehr kommt. Als Beispiel dafür wird der Optimierungsverlauf für Messpunkt 7 in Tab. 5.3
angegeben. Als Optimierungsalgorithmus wurde ein Random-Verfahren angewendet, das sich
als am schnellsten zielführend herausgestellt hatte.
Lauf Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ET 50.0 25.1 25.1 25.1 12.6 12.6 12.6 10.7 10.7 10.7
EL 50.0 50.0 25.2 25.2 25.2 12.6 12.6 12.6 16.0 16.0
GL 15.0 15.0 15.0 6.5 6.5 6.5 2.9 2.9 2.9 2.8
u - 2.1 2.1 1.7 1.2 1.1 0.5 0.3 0.2 0.199
Tabelle 5.3.: Beispielhafter Optimierungsverlauf für Messpunkt 7: Jeweils eine Variable pro Lauf wird
optimiert. Das Ergebnis ist jeweils fett gedruckt. Der anschließende Lauf optimiert dann
die nächste Variable mit den Ergebnissen aus den vorangegangenen Läufen, bis sich die
Zielfunktion u nur noch unwesentlich ändert.
5.4.4. Erste Ergebnisse der Optimierungsrechnungen
Die Ergebnisse der Optimierung streuen sehr stark. In Abb. 5.17 sind die Ergebnisse der drei
Variablen nach den neun Messpunkten geordnet. Die Werte, die in analoger Position zum Ver-
suchsaufbau gegeben sind, geben die jeweilige Steifigkeit des kompletten Modellaufbaus an,
die nötig wäre, um das best-angepasste Ergebnis zum Messpunkt zu bekommen. Die Werte
steigen bei ET zur Mitte hin an, bei EL und GL sind sie am anterioren Ansatzpunkt und in der
vertikalen Mitte (dort befindet sich auch das Ligament) am höchsten.
Es ergeben sich also die mittlerenWerteET=11,8 kPa,EL=17,9 kPa undGL=5,6 kPa. DasMo-
dell berücksichtigt nicht, dass die Materialparameter der Stimmlippe nicht konstant sind. Die
Stimmlippe ist in Schichten aufgebaut und weist entlang der Ligamentachse aufgrund ihres
histologischen Aufbaus Steifigkeitsunterschiede auf. Für genauere Ergebnisse der Materialpa-
rameter müssten sowohl Anpassungen im Modell, als auch in den Messungen erfolgen:
 Das Optimierungs-Modell muss besser an die Geometrien der vermessenen Halb-
Larynges angepasst werden. Zudem müssen entlang der Stimmlippe Zonen verschie-
dener Steifigkeit eingefügt werden.
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Abbildung 5.17.: Ergebnisse der Optimierungsrechnungen jeweils für die Messungen an den neun Punk-
ten. Die Anordnung der Punkte ist analog zum Foto ganz links.
 Bei den Messungen muss die Ergebnisdokumentation detaillierter sein. Für alle neun
Messpunkte – nicht nur für denjenigen, an dem das Rheometer angesetzt wird – sollten
die Verschiebungen aufgenommen werden. Optische Verfahren, um wenigstens zwei von
drei Richtungen messen zu können würden hier genügen.
 Die Messungen sollten zudem nacheinander soweit möglich in den verschiedenen
Schichten durchgeführt werden. Nachdem die äußere Schicht gemessen wurde, sollte
diese also abgenommen werden, und die Messungen auf dem Ligament bzw. dem Mus-
kel fortgeführt werden.
Die Parameter-Messungen werden zur Zeit noch durchgeführt. Die Ergebnisse können dann
in die existierenden Modelle eingearbeitet werden. Eine sinnvolle Verwendung der Material-
parameter ergibt sich ähnlich den MRI-basierten Geometrien erst im Rahmen des Einsatzes
dreidimensionaler Modelle.
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6. Simulationen und Ergebnisse
Dieses Kapitel beinhaltet die verschiedenen Simulationen und ihre Ergebnisse. Vorwiegend
werden die Ergebnisse der quasi-zweidimensionalen Modelle einzeln dargestellt, verglichen
und diskutiert. Es folgen die Modelle aus der MR-Geometrie und erste Ergebnisse des 3D-
Modells. Wie bisher wird „vertikal“ für die y-Richtung des Modells, also die Strömungsrich-
tung verwendet. Im Gegensatz dazu bezeichnet „lateral“ die x-Richtung.
6.1. Simulationen mit Shape 1
Die Varianten mit der „klassischen“ eher rechteckigen Form wurden in zwei Versionen gerech-
net: Mit zwei Schichten (Body/Cover) sowie mit drei Schichten (Body/Cover/Ligament). Die
Ergebnisse dieser Versionen werden zunächst aufgeführt. Die Randbedingungen waren jeweils
identisch. Das antreibende Druckgefälle war 800 Pa, die Gesamt-Simulationszeit war 100 ms.
6.1.1. Schwingform
Zur Beschreibung der durch das Fluid angeregten Schwingform werden die Verschiebungen
im Folgenden an vier Knoten (Abb. 6.2) dargestellt, je zwei oben und unten an beiden VF.
Nach einer Einschwingzeit von ca. 35 ms kommt es bei Shape 1 in beiden Versionen zu relativ
stabilen Schwingzyklen mit einer Amplitude der betreffenden Knoten von ca. 0,65 mm (oben,
lateral) und 0,2 mm (unten, lateral).
In den Schwingzyklen überlagern sich zwei Schwingungen, die in den Diagrammen gut sicht-
bar sind: Eine Schwingung in Strömungsrichtung und eine kombinierte in lateraler Richtung
mit torsionalen Anteilen. Jeweils ein kompletter eingeschwungener Zyklus ist in Abb. 6.1 für
beide Versionen dargestellt. Die Abbildungen zeigen jeweils Teilbilder im Abstand von 0,5 ms.
Beginn ist bei 45,5 ms. Deutlich zu sehen ist eine Kombination aus lateraler und torsionaler
Schwingung. Die Schwingung in Strömungsrichtung ist vorhanden, fällt aber kaum auf.
In Ansätzen ist zu erkennen, dass die Schwingungen der beiden VF trotz symmetrischen Mo-
dellaufbaus nicht komplett symmetrisch verlaufen. Der Grund dafür ist der einseitig abgelenkte
Jet im Fluid, der später noch beschrieben wird (Abschnitt 6.3.4).
Die Asymmetrie ist sowohl in lateraler, als auch in vertikaler Richtung vorhanden. Die Ab-
weichungen in vertikaler Richtung sind jedoch viel deutlicher, wie Abb. 6.2 zeigt. Dort sind
getrennt nach zwei- bzw. dreischichtigem Aufbau die Auslenkungen von vier Knoten darge-
stellt, die sich an der oberen und unteren Kante der VF, jeweils links und rechts befinden.
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∆
t 
=
 0
,5
 m
s
45,5 ms
54,0 ms
zwei Schichten drei Schichten
Abbildung 6.1.: Abgeschlossene Schwingzyklen des zweischichtigen (links) und dreischichtigen (rechts)
Modells im eingeschwungenen Zustand ab dem Zeitpunkt t = 45,5 s. Eine vertikale
Schwingung setzt sich aus einer (aus zwei lateralen Anteilen und einem torsionalen
Anteil) kombinierten Schwingungen zusammen.
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Abbildung 6.2.: Strukturmodell Shape 1: Auslenkungen von vier Knoten, an der oberen und unteren
Kante der VF, jeweils links und rechts. Die lateralen Auslenkungen der rechten Seite
wurden zur besseren Vergleichbarkeit negativ angesetzt. Oben: zwei Schichten, unten:
drei Schichten.
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Zur besseren Vergleichbarkeit der lateralen Auslenkungen wurden die Ergebnisse der rechten
Stimmlippe mit umgedrehtem Vorzeichen angesetzt.
Generell kann man aus den Knotenverschiebungen nur für die laterale Richtung einen stabi-
len Schwingvorgang ablesen. Die vertikalen Verschiebungen weisen einen eher unregelmäßi-
gen Verlauf auf. Im Gegensatz zu den erst ansteigenden und dann relativ konstant bleibenden
Amplituden der lateralen Schwingungen, klingen die vertikalen Anteile bis ca. 30 ms ab und
werden dann von supraglottalen Rückfluss-Effekten beeinflusst. Die Gründe dafür sind zum
einen die Interaktion der VF mit dem zur Seite abgelenkten Jet (Abschn. 6.3.4), zum ande-
ren aber auch der Einfluss von Wirbeleffekten, die vertikale Kräfte auf die VF ausüben. Eine
Frequenzanalyse zur Bestimmung von harmonischen Anteilen ist in Abschnitt 6.3.5 zu finden.
In den Trajektorien der oberen Stimmlippenkanten (Abb. 6.3) lässt sich trotzdem eine relativ
regelmäßige Bewegung erkennen. Im zweischichtigen Modell ist rechts eine starke vertikale
Abweichung festzustellen, die sich ebenso in Abb. 6.2 (rechts oben/unten) wiederfindet. Der
Grund dafür ist im Fluidfeld wiederzufinden: Nach einem simulierten Verschluss drückt ein
sich ausbildender Jet die rechte Stimmlippe nach unten (stromaufwärts), wenn er sich (bedingt
durch die aus dem letzten Zyklus noch bestehenden Wirbeleffekten) nach rechts ablenkt. Die
Auslenkung nach oben entstehen dann durch die Rückstellkräfte der Struktur.
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Abbildung 6.3.: Strukturmodell Shape 1: Trajektorien der Verschiebungen an den oberen Stimmlippen-
kanten.
Der Abstand zwischen den Stimmlippen über die Zeit, der ja für die Unterbrechung des Luft-
stroms wichtig ist, ist in Abb. 6.4 dargestellt. Während der Abstand am unteren Ende im Ein-
schwingvorgang relativ groß ist und die Schwingamplitude später abnimmt, ist es beimAbstand
am oberen Ende genau umgekehrt. Einem Einschwingvorgang folgen relativ stabile Schwing-
zyklen mit ungefähr gleicher Amplitude. Durch die geringfügig größere Steifigkeit des drei-
schichtigen Aufbaus sind die Amplituden etwas kleiner.
6.1.2. Strömungsfeld
Die Strömung wird wie in den meisten publizierten Modellen als laminar angenommen. Für
die Charakterisierung einer Strömung nach laminar oder turbulent dient die Reynolds-Zahl
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Abbildung 6.4.: Strukturmodell Shape 1: Abstände zwischen den beiden Stimmlippen von zwei Knoten
am oberen und unteren Ende für beide Versionen.
Re, die sich bei Rohrströmungen mit der mittleren Strömungsgeschwindigkeit vm, dem Rohr-
durchmesser d als charakteristischer Länge und der dynamischen Fluid-Viskosität  wie folgt
berechnet [z.B. Durst (2006)]:
Re =
vm d

(6.1)
Für gleichförmige Rohre ist der Übergang zwischen laminarer und turbulenter Strömung etwa
bei Rekrit = 2300. Bei den vorliegenden Kanälen mit Verengungen und veränderlichen Rand-
bedingungen ist eine Festsetzung von Rekrit schwierig. Der Solver stellt eine relativ grobe
numerische Berechnung mit d = 3
p
V f (Vf : finites Volumen) zur Verfügung. In den Simulatio-
nen haben sich damit vereinzelt als Spitzenwerte von Re = 4500 für die zweischichtige und
Re = 3600 für die dreischichtige Version ergeben. Die Werte liegen deutlich über Rekrit für
Rohre, allerdings handelt es sich um vereinzelte Peaks einer nur groben Berechnung. Es wird
deshalb davon ausgegangen, dass der Ansatz einer laminaren Strömung für die diskutierten
Ergebnisse ausreichend ist.
Bei Beginn der Simulationen herrscht im Fluid ein Druckgefälle zwischen den beiden
Öffnungs-Randbedingungen von 800 Pa. Dadurch bildet sich eine Strömung aus, die erst durch
die elastischen Stimmlippen, dann durch die festen Taschenfalten behindert wird. Die abrupte
Öffnung des Strömungskanals nach den VF (supraglottal) führt zu einer Strömungsablösung
und einer Jetbildung im weiteren Verlauf.
Trotz des symmetrischen Aufbaus des Modells ist das Strömungsfeld nicht symmetrisch. Nä-
here Erläuterungen dazu finden sich im Abschn. 6.3.4. Zu Beginn der Simulationen bildet
sich ein geradliniger Jet aus, der sich bei Kontakt mit dem Ende des Kanals „auffaltet“ (Abb.
B.1, Anhang, S. 116). D.h., es entstehen im gesamten supraglottalen Bereich Rückströmungen
in Richtung VF und große Wirbelfelder mit geringeren Strömungsgeschwindigkeiten als der
Haupt-Jet. Der Durchmesser der Wirbel beträgt dabei ca. die 0,3-0,8-fache Kanalbreite.
Bei Shape 1 kommt es besonders in der zweischichtigen Version zum Verschluss der Glottis,
d.h. zu einer Unterbrechung des Jets. Beim Wiedereinsetzen trifft der neue Jet auf die noch
von vor dem Verschluss stammenden Wirbel und wird dadurch sofort zur Seite abgelenkt. Ob
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nach links oder rechts hängt dabei von Richtung und Position der Wirbel ab. Zum besseren
Verständnis und für einen kompletten Überblick über den zeitlichen Verlauf des Jets sind im
Anhang B verschiedene Verläufe mittels Bildfolgen zusammengefasst.
Die Darstellung der fast eindimensionalen Strömung im Glottisspalt ist für die Fluidgeschwin-
digkeit dort wichtig. Im Gegensatz zum kompletten supraglottalen Bereich ist diese (bedingt
durch die geringe laterale Ausdehnung) auch gut durch die Angabe einer absoluten Luft-
Geschwindigkeit darstellbar. Das geschieht im Folgenden anhand von Diagrammen, die die
Fluidgeschwindigkeit an ausgewählten Punkten über die Zeit beschreiben. Die Kontrollpunk-
te befinden sich auf der Mittelachse des Glottisspalts im Abstand von 1,65 mm. Ihre genaue
Positionen sind der Übersichtlichkeit halber in jedem der Diagramme aufgezeichnet.
In Abb. 6.5 sind die Geschwindigkeitswerte für zwei- und die drei Schichten dargestellt. Deut-
lich zu sehen ist, wie die Luft stromabwärts von 10 m/s in einem noch relativ breiten Teil
der Glottis auf 42 m/s an der engsten Stelle beschleunigt wird. Schon am folgenden Punkt
nimmt die Geschwindigkeit wieder ab, da sich dort der Jet bildet, dessen Durchmesser größer
als der engste Glottisdurchmesser ist. Die Ergebnisse der dreischichtigen Version sind denen
der zweischichtigen sehr ähnlich, allerdings kommt es nur zweimal, nicht siebenmal zu einem
Verschluss. Die Gründe dafür werden in Abschn. 6.3 diskutiert.
Je weiter stromabwärts, desto unregelmäßiger sind auch die Werte in den Diagrammen. Den
Grund dafür stellt die Tatsache dar, dass sich spätestens ab Punkt 4 die Richtung des Frei-
strahls ändert und sich so der Kontroll-Punkt nicht mehr zwingend an der Stelle der maximalen
Geschwindigkeit (wie z.B. Punkt 3 in der Mitte der Glottis) im Kanal befindet.
Wenn ein Verschluss stattfindet, kommt es auch zu numerischen Artefakten aufgrund des abrupt
einsetzenden Verlustkoeffizienten. Wie schon in Abschn. 5.1.4 beschrieben, lässt sich über den
Wert des Mindestabstands, ab dem die Verschlussbedingung greift, die Dauer des Verschlus-
ses steuern. In den hier beschrieben Simulationen wurde dieser Abstand sehr eng gewählt,
weil Parameterstudien gezeigt haben, dass bei größeren Werten der Strukturkontakt nicht mehr
aktiviert wird, sondern die VF allein durch die Rückstellkräfte der Struktur wieder in die Ge-
genrichtung schwingen.
6.1.3. Fluid-Druck
Bei den Modellen mit zwei bzw. drei Schichten kommt es auch beim Druck zu sehr ähnlichen
Ergebnissen (Abb. 6.6). Bei Punkt 1 ist der Druck bei sehr kleiner Amplitude noch kurz vor
der Verengung durch die VF fast 800 Pa. Bereits am nächsten Punkt (nach 1,65 mm) nimmt
der mittlere Druck auf ca. 600 Pa ab und die Amplitude vergrößert sich auf 400 Pa. In der
Mitte der Glottis ist der Druck auf einen Mittelwert von 200 Pa mit einer Amplitude von mehr
als 800 Pa gesunken. Das bedeutet, dass der Druck während der Schwingzyklen auch negativ
wird und so auch als Zugkraft auf die Strukturoberfläche wirkt. Gerade beim zweischichtigen
Modell wirken sich die Artefakte der Verschlussmodellierung in den Absolutwerten stark aus.
Allerdings sind diese eher impulsartig, weswegen ihr Einfluss insgesamt nicht so groß ist.
Das belegen die weitgehend gleichwertigen Ergebnisse des Modells mit den drei Schichten
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Abbildung 6.5.: Fluidmodell Shape 1: Strömungsgeschwindigkeiten an vier ausgewählten Punkten im
Glottisspalt für den zwei- und dreischichtigen Aufbau.
73
6. Simulationen und Ergebnisse
Shape 1, zwei Schichten Shape 1, drei Schichten
1
4
3
2
-200
0
200
400
600
800
1000
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
[P
a
]
[s]
P unkt 1
-400
-200
0
200
400
600
800
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
[P
a
]
[s]
P unkt 2
-400
-200
0
200
400
600
800
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
[P
a
]
[s]
P unkt 3
-400
-200
0
200
400
600
800
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
[P
a
]
[s]
P unkt 4
-200.0
0.0
200.0
400.0
600.0
800.0
1000.0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
[P
a
]
[s]
P unkt 1
-400.0
-200.0
0.0
200.0
400.0
600.0
800.0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
[P
a
]
[s]
P unkt 2
-400.0
-200.0
0.0
200.0
400.0
600.0
800.0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
[P
a
]
[s]
P unkt 3
-400.0
-200.0
0.0
200.0
400.0
600.0
800.0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
[P
a
]
[s]
P unkt 4
Abbildung 6.6.: Fluidmodell Shape 1: Druck an vier ausgewählten Punkten im Glottisspalt für den zwei-
und dreischichtiger Aufbau.
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bei weniger Artefakten. Am Punkt 4, also schon supraglottal am Ausgang der Glottis hat der
Mittelwert auf 0 Pa abgenommen bei einer Amplitude von 400 Pa.
Die große Druckamplitude in der Glottis, bei der es zu negativen Drücken kommt, ist charakte-
ristisch für die Simulationen, bei denen eine selbsterhaltende Schwingung erreicht wurde. Bei
einer genauen Betrachtung des Drucks innerhalb des Glottiskanals fällt zudem auf, dass die Po-
sition des negativen Drucks im Schwingungszyklus vertikal (in Strömungsrichtung) innerhalb
des Glottisspalts wandert.
Zur Verdeutlichung dieser örtlichen Variation ist für das zweischichtige Modell in Abb. 6.7 der
gemittelte Druck von vier Teilflächen in einem Schwingungszyklus angegeben. Diese Flächen
bilden hintereinander eine Seite des Glottiskanals. Deutlich zu sehen ist der zeitliche Versatz,
mit dem die Einzelflächen zwischen positivem und negativem Druck wechseln. Folgt man dem
Vorzeichenwechsel wird zunächst die Fläche am weitesten stromaufwärts positiv und alle an-
deren folgen nach der Reihe ihrer Anordnung. Beim Wechsel zu negativem Vorzeichen ist die
Reihenfolge umgekehrt. Folgt man im Umkehrschluss einem bestimmten Druck, stellt man
fest, dass dieser über die Höhe des Glottiskanals wandert. Dieses Verhalten entspricht der von
Thomson u. a. (2005) beschriebenen „Druck-Asymmetrie“.
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Abbildung 6.7.: Fluidmodell, Shape 1, zwei Schichten: Mittlerer Fluiddruck während eines Schwingzy-
klusses auf vier Teilflächen im Glottisspalt. Bei Verfolgung des Vorzeichenwechsels der
Flächen, kann das Auf- und Absteigen des Unterdrucks in der Glottis verfolgt werden.
6.2. Simulationen mit Shape 2
Die Ergebnisse von Shape 2, dessen Geometrie auf gemessenen Werten beruht, zeigten ein
komplett anderes Schwingungsverhalten. Eine selbsterhaltende Schwingung ist mit den glei-
chen Randbedingungen wie bei Shape 1 nicht zu erkennen. Die Auslenkungen in Strömungs-
richtung sind zudem sehr groß im Vergleich zu denen in lateraler Richtung.
Dieses Verhalten wurde auch in physikalischen Strömungsmodellen beobachtet [Zhang u. a.
(2006)]. Dort wurden erst Strukturschwingungen erzielt, nachdem die Bewegung in Strö-
mungsrichtung behindert wurde. Als physiologische Entsprechung dafür könnte der Aufbau
der VF mit dem Ligament und den Muskeln in Frage kommen. Beide sind normal zur Simula-
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tionsebene angeordnet und stabilisieren die Weichgewebe, indem sie als Saite wirken. Je nach
Aufbau von Ligament und Muskelanspannung könnte so eine Bewegung in Strömungsrichtung
behindert werden, während die laterale Bewegung erhalten bleibt.
Ausgehend davon existieren zwei unterschiedliche Simulationen für den Shape 2. Eine frei-
schwingende Version ähnlich den Lagerbedingungen von Shape 1 und eine Version, bei der die
Knoten des Body-Layers in Strömungsrichtung festgehalten sind.
6.2.1. Schwingform
Die Strukturschwingung von Shape 2 sieht qualitativ völlig anders aus als die Schwingung von
Shape 1. Nach einem Einschwingvorgang mit sehr großer Amplitude kommt die Schwingung
weitgehend zum Erliegen. Eine selbsterhaltende Schwingung kommt im Simulationszeitraum
von 100 ms nicht zustande. Bei der freischwingenden Version erfolgt die Auslenkung zudem
um das 1,5-fache stärker in vertikale Richtung als in die laterale Richtung.
Im Gegensatz zu Shape 1, wo es jeweils zwei charakteristische Punkte an der oberen und
unteren Stimmlippenkante gibt, existiert bei Shape 2 nur eine obere Kante. An dieser Kante
sind zwei Knoten ausgewählt, an denen die Strukturbewegung für beide Versionen des Shape
2 in Abb. 6.8 dargestellt wird.
Dort lässt sich (für die freischwingende Version) die abklingende Schwingung in der verti-
kalen Schwingung (links oben) sehr gut erkennen. Die laterale Schwingung ist zwischen 25
und 85 ms sehr unregelmäßig, was sich auch gut in der Darstellung des VF-Abstands ablesen
lässt. Dort fällt auch auf, dass die anfänglichen Schwingungen mit großer Amplitude eine viel
größere Periodendauer haben, als die Schwingungen ab 85 ms.
Ab 85 ms werden die Lateralschwingungen regelmäßiger, allerdings scheint die Amplitude
abzunehmen. Für eine genauere Aussage ist die Simulationszeit zu kurz. In der Trajektorie
ist sichtbar, dass sich der betrachtete Knoten annähernd auf einer Geraden bewegt, und die
Amplitude sich auf 0,1 mm pro Richtung einpendelt.
Die Verschiebungen bei der vertikal gehaltenen Modellversion sind geringer als bei der frei-
schwingenden. Generell bleibt die Periodendauer gleich (Größenordnung wie bei der frei-
schwingenden Version ab 85 ms). Auch hier werden die Schwingungen nach dem Ansatzvor-
gang unregelmäßig und ab ca. 90 ms wieder stabiler. Ein genereller qualitativer Unterschied
besteht zwischen den Modellversionen jedoch nicht.
6.2.2. Strömungsfeld
Die berechneten Reynoldszahlen waren geringer als bei Shape 1. Für das frei schwingfähige
Modell ergab sich ein maximaler lokaler Wert von Re = 2800, das vertikal gehaltene lieferte
Re = 3400. Dass bei einer sich allmählich verengenden Glottis weniger Turbulenz zu erwarten
ist, wurde auch von Oren u. a. (2009) experimentell bestätigt.
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Abbildung 6.8.: Strukturmodell Shape 2: Verschiebungen der Knoten an der engsten Stelle der Glottis
(die lateralen Auslenkungen der rechten Seite wurden zur besseren Vergleichbarkeit
negativ angesetzt), lateraler Abstand der VF und Trajektorie einer Stimmlippe. Oben:
Shape 2, freischwingend, unten: Shape 2, vertikal gehalten (nur laterale Auslenkungen
möglich, deswegen keine vertikale Auslenkung und Trajektorie möglich) und Positionen
der Knoten.
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Shape 2, freischwingend Shape 2, vertikal gehalten
1
4
3
2
0
10
20
30
40
50
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
[m
/s
]
[s]
P unkt 4
0
10
20
30
40
50
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
[m
/s
]
[s]
P unkt 3
0
10
20
30
40
50
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
[m
/s
]
[s]
P unkt 2
0
10
20
30
40
50
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
[m
/s
]
[s]
P unkt 1
0
10
20
30
40
50
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
[m
/s
]
[s]
P unkt 1
0
10
20
30
40
50
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
[m
/s
]
[s]
P unkt 2
0
10
20
30
40
50
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
[m
/s
]
[s]
P unkt 3
0
10
20
30
40
50
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
[m
/s
]
[s]
P unkt 4
Abbildung 6.9.: Strömungsgeschwindigkeiten an vier ausgewählten Punkten im Glottisspalt für den frei-
schwingenden und vertikal gehaltenen Aufbau von Shape 2.
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Shape 2, freischwingend Shape 2, vertikal gehalten
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Abbildung 6.10.: Fluiddruck an vier ausgewählten Punkten im Glottisspalt für den freischwingenden
und vertikal gehaltenen Aufbau von Shape 2.
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Auch im Strömungsfeld von Shape 2 entwickelt sich aus dem Druckgefälle von 800 Pa eine
Strömung durch die VF. Wie beim Shape 1 kommt es nach dem Passieren der VF zur Ausbil-
dung eines Freistrahls. Das Strömungsfeld ist auch asymmetrisch mit Ablenkungen des Jets zu
den Seiten des Kanals (Abb. B.4, Anhang, S. 119). Es kommt ähnlich zu Shape 1 zur Ausbil-
dung von großen Wirbeln, deren Geschwindigkeit geringer als die des Haupt-Jets ist.
Während des kompletten Simulationsverlaufs kommt es in keiner Modellversion zu einem Ver-
schluss der Glottis, d.h. die VF kommen sich nicht nahe genug, um den Verlustkoeffizienten zu
aktivieren. Wie in Abb. 6.9 zu erkennen, nimmt in beiden Versionen die Luftgeschwindigkeit
in der Glottis stromabwärts bis auf ca. 40 m/s an der engsten Stelle der VF zu.
Die Geschwindigkeits-Amplituden der vertikal festgehaltenen Modellversion sind generell hö-
her als bei der freischwingenden. Die freischwingende Version hat ab ca. 80 ms eine erneu-
te Erhöhung der Amplituden, nachdem die Modulierung schon fast abgeklungen ist. Ob sich
daraus eine weitere fluid-induzierte Schwingung entwickeln würde, ist wegen der begrenzten
Rechenzeit aktuell nicht prognostizierbar.
6.2.3. Fluid-Druck
Die Amplitude ist auch beim Druck sehr klein im Vergleich zum Shape 1. Bei der freischwin-
genden Version nehmen die mittleren Druckwerte an den vier Knoten mit der Strömung von
775 Pa über 600 Pa und -100 Pa (engste Stelle) zu 0 Pa nach der Glottis ab (Abb. 6.10). Bei
der vertikal festgehaltenen Version ist die Amplitude an der engsten Stelle der Glottis und
supraglottal größer, aber noch nicht in der Größenordnung von Shape 1.
Am engsten Punkt der Glottis kommt es zu einem Vorzeichenwechsel des Drucks, allerdings
nicht regelmäßig und nur kurzzeitig. Der Trend, dass die Amplituden ab ca. 85 ms wieder
ansteigen, ist auch beim Druck zu beobachten.
6.3. Vergleich und Diskussion der Ergebnisse von Shape 1
und Shape 2
Die entwickelten Modelle können die Phonation noch nicht quantitativ abbilden. Es fehlen
noch zu viele Parameter, eine exakte Geometrie des Strömungskanals und weitere experimen-
telle Arbeiten, um die Simulationsergebnisse in einen realistischeren Bezug zur Physiologie zu
setzen. Möglich ist jedoch, aus den Vergleichen der Modelle Rückschlüsse auf Voraussetzun-
gen des Phonationsprozesses zu ziehen.
Shape 1 und 2 wurden deswegen so identisch wie möglich hinsichtlich Kanalbreite, Glottis-
spalt, Materialparameter, Eigenfrequenzen der Struktur, Position der Taschenfalten, Antriebs-
druck und sonstigen Randbedingungen modelliert. Der einzige Unterschied ist die Anström-
form der Stimmlippen, die sich als wesentlich für die Ausbildung einer selbsterhaltenden
Schwingung erweist. Im Folgenden werden diese Auswirkungen gegenübergestellt und dis-
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kutiert. Die Auswirkungen der zusätzlichen Form-Varianten werden außerdem aufgezeigt.
6.3.1. Struktur-Schwingung
Die Schwingungen der beiden Formen verhalten sich konträr zueinander, bei Shape 1 ent-
wickelt sich nach acht Einschwing-Zyklen eine relativ stabile selbsterhaltende Schwingung,
die nur noch durch rückfließende Strömungen vertikal leicht beeinflusst, aber nicht gestört
wird (Abb. B.2 und B.3, ab S. 118). Shape 2 entwickelt in die laterale Richtung keine deutliche
Schwingung und in die vertikale Richtung nimmt die Oszillation stetig ab und pendelt sich um
einen statischen Wert von ca. 0,22 mm ein.
Die beiden Modellversionen von Shape 1 unterscheiden sich nicht wesentlich. Die zusätzliche
Ligamentschicht in der dreischichtigen Version bewirkt eine geringfügig höhere Steifigkeit der
Gesamtstruktur und damit eine etwas geringere Auslenkung.
Erwartungsgemäß unterscheiden sich die Schwingformen der beiden Modellversionen von
Shape 2 deutlich. Nicht nur die fehlende vertikale Komponente der festgehaltenen Version
ist verschieden, sondern auch der laterale Verlauf der Schwingung. Wenn man den lateralen
Abstand der VF betrachtet, fällt auf, dass sich die Position, um die die VF oszillieren beim
freischwingenden Modell deutlich voneinander weg verschiebt, was beim (rechtwinklig da-
zu) festgehaltenen Modell nicht passiert. Die (experimentelle) Beobachtung von Zhang u. a.
(2006), dass eine selbsterhaltende Schwingung nur möglich war bei Verhinderung der vertika-
len Bewegung konnte somit lediglich tendenziell nachgebildet werden.
Die Beobachtung für eine stabile Schwingung von Li u. a. (2006b, 2007), dass je größer der
konvergente Winkel, desto größer auch der intraglottale Druck ist, konnte bestätigt werden
(Abb. 6.11). Für die Überprüfung wurde die drei-Schichten-Version von Shape 1 herangezogen,
da sich durch die steife Ligamentschicht ein Winkel sehr gut berechnen lässt. Aus den lateralen
Verschiebungen der Knoten „oben,links“ und „unten,links“ aus Abb. 6.2 wurde der Winkel 
mit den Verschiebungen u und dem Abstand der Knoten d aus folgender Formel bestimmt:
 = arcsin

uoben   uunten
d

(6.2)
Dabei bedeutet ein positiver Winkel eine konvergente Glottis. DieWerte von Druck undWinkel
sind jeweils gleichzeitig maximal. Diese Erkenntnis scheint auch gut nachvollziehbar, da eine
konvergente Glottis den größten Strömungswiderstand bietet.
6.3.2. Strömungsfeld - Geschwindigkeit
Die Jetbildung zu Beginn der Simulationen verläuft unabhängig von der Stimmlippenform.
Ausgehend von der engsten Stelle der Glottis bildet sich ein gerader Freistrahl in Richtung
des Druckgefälles [in Übereinstimmung mit Guo u. Scherer (1993)]. Auch unabhängig von der
Anströmform faltet sich der Jet bei Kontakt mit der „Opening“-Randbedingung am Ende des
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Abbildung 6.11.: Shape 1, drei Schichten: Normierter Druck in der Mitte der Glottis und Winkel ei-
ner Stimmlippe. 0: Ruhelage, positive Winkel: konvergente Glottis, negative Winkel:
divergente Glottis.
Strömungskanals auf und bildet Wirbel mit dem Durchmesser von 0,3- bis 0,5-facher Kanal-
breite. Diese Wirbel können auch oval ausgedehnt entlang des Kanals auftreten. Die Wirbel
sind hochgradig instationär, d.h. ihr Ort, ihre Ausdehnung und Richtung wechseln ständig. Die
Jet-Geschwindigkeiten sind auch in allen Simulationen vergleichbar.
Der einzige Unterschied, der sich zwischen Shape 1 und 2 ergibt ist der, dass bei Shape 1 nach
einem Verschluss der Jet unmittelbar die Seite wechselt, an die er abgelenkt wird. Bei Shape 2
läuft dieser Wechsel immer langsamer und deutlich sichtbar über mehrere Zyklen ab: Der Jet
passiert die Mitte des Kanals und legt sich dann an die andere Seite. Bei Shape 1 kommt es auch
vor, dass der Jet auf der einen Seite unterbrochen wird und sich bei neuerlicher Glottisöffnung
direkt an die andere Seite anlegt.
Die auftretenden Reynoldszahlen liegen im Streubereich, der in der Literatur angegeben wird
[Alipour u. a. (1996a); Alipour u. Scherer (2001, 2002)]. Die Reynoldszahlen oberhalb der
Grenze zur turbulenten Strömung sind jedoch auf ein lokales Gebiet beschränkt und die Strö-
mung wird durch ein sehr feines Netz gut abgebildet. In weiterführenden Arbeiten sollten je-
doch Turbulenzmodelle verwendet werden, um für die dreidimensionale Modellierung evtl. die
Anzahl der FV-Zellen reduzieren zu können.
Zur Jetablösung existieren in der Literatur zwei Beobachtungen. Zhang (2008) fand bei recht-
eckigen VF-Querschnitten kaum Variationen des Ablösepunkts. Hingegen beschrieben Alipour
u. a. (1996b) und Li u. a. (2006b, 2007), dass der Ablösepunkt bei divergenten Glottiswinkeln
stromaufwärts wandert. Dieses Verhalten wird auch beim vorliegenden Modell im Shape 1
beobachtet.
Abb. 6.12 zeigt zwei repräsentative Positionen des Ablösepunkts während eines divergenten
(links) und eines konvergenten (rechts) Winkels des Glottiskanals. Man erkennt deutlich, dass
sich der Ablösepunkt bei Divergenz wesentlich weiter stromaufwärts befindet.
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Abbildung 6.12.: Shape 1, drei Schichten: Beispiele für Jetablösepunkte bei verschiedenen Glottiswin-
keln. Links divergent, rechts konvergent.
6.3.3. Strömungsfeld - Druck
Der Druck ist die Kraft, die den Prozess der selbsterhaltenden Schwingung aufrecht erhält. Die-
ser Prozess ist nur für Shape 1 sichtbar. Daher wird auch im intraglottalen Druck der wesentli-
che Unterschied zwischen den beiden Formen deutlich. Der angesetzte, antreibende Druckun-
terschied liegt im Mittelfeld der Werte, die in der Literatur angegeben werden [Scherer u. a.
(1983): Druckdifferenz 300-1600 Pa, Tao u. a. (2007): 600-2000 Pa].
Während der Druck supraglottal wichtig für die Akustik ist (Abschn. 6.3.7), wird die Erhaltung
der Schwingung durch den Druckverlauf im Glottisspalt beeinflusst. Bei der Betrachtung der
Druckverläufe am engsten Punkt der Glottis1 fällt auf, dass es beim Shape 2 kaum zu posi-
tiven Drücken kommt, und die Absolutwerte der negativen Drücke sehr gering sind. Shape 1
entwickelt dagegen durch die regelmäßig wechselnde konvergente/divergente Form Druckun-
terschiede mit sehr hohen Druckamplituden in der Glottis (Abb. 6.6).
Diese sich ändernden Winkel der Strukturkanten entsprechen auffälligerweise der torsionalen
Eigenform von Shape 1 (Abb. 5.2, S. 48). Wenn man im Gegensatz dazu die torsionalen Eigen-
formen von Shape 2 betrachtet, fällt auf, dass die beiden Extrema von sehr komplexem Verlauf
sind, und man nicht von eindeutig divergent/konvergent sprechen kann.
Für eine torsionale Eigenform, die diese Winkel erlaubt, ist folglich eine Struktur nötig, die
einen mehr oder weniger parallelen, schmalen Kanal zwischen den VF bildet. Nur so scheint es
bei der Anregung dieser Eigenform in einer Fluid-gesteuerten Interaktion möglich, die antrei-
benden Druckschwankungen aufrecht zu erhalten und damit die Dämpfungskräfte der Struktur
dauerhaft zu kompensieren.
Einen ergänzenden Hinweis auf Voraussetzungen für eine selbsterhaltende Schwingung für
Shape 2 liefern die Veröffentlichungen, in denen diese Form zum Einsatz kommt und im Ge-
gensatz zum hier gezeigten Modell auch stabil oszilliert [Horácˇek u. a. (2005b); Šidlof (2007)].
Dort wird die Struktur als Starrkörper mit zwei Freiheitsgraden (lateral und torsional) mo-
delliert. D.h. ein Ausweichen in Strömungsrichtung ist nicht möglich. Dazu kommt, dass der
untere (stromaufwärts gelegene) Bereich der Stimmlippen viel flexibler ist, als im FE-Modell,
das in dem Bereich sehr dünn ist. Dadurch ist es dem dort verwendeten Modell möglich, durch
Drehung und Verschluss-Bewegung der VF einen so engen Kanal zu formen, damit die Aus-
1jeweils Punkt 3 in Abb. 6.6 und 6.10
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bildung der oben beschriebenen großen Druckamplituden auftreten können.
Die Beobachtung von Li u. a. (2006b, 2007) in einem statischen Modell, dass der höchste nega-
tive Druck bei 10 Divergenz auftritt, konnte nicht nachvollzogen werden, da im vorliegenden
Modell keine so großen Winkel (weder konvergent noch divergent) auftreten. Es kann jedoch
gezeigt werden (Abb. 6.11), dass der minimale Druck nach dem maximal divergenten Winkel
auftritt. Dieses Verhalten ist aber gut mit den transienten Effekten zu erklären. Die Bildung des
negativen Drucks geht dem Winkel leicht zeitversetzt hinterher.
In einer älteren Version des Modells [Gömmel u. a. (2008)] konnte weiterhin bestätigt werden,
dass sich die Schwingfrequenz für einen ansteigenden subglottalen Druck erhöht. Dieses Ver-
halten war von de Vries u. a. (2002) bei der Verwendung von Navier-Stokes-Gleichungen im
Gegensatz zur Bernoulli-Gleichung festgestellt worden.
6.3.4. Coanda-Effekt
Die Entstehung eines sogenannten „Coanda-Effekts“ und dessen Funktion für die Phonation
wird in der Literatur konträr diskutiert. Zudem ist es auch eine offene terminologische Frage,
ob man die supraglottale Ablenkung des Jets korrekterweise als Coanda-Effekt bezeichnen
kann [Luo u. a. (2009)].
Viele Veröffentlichungen gehen davon aus, dass er eher ein Phänomen der stationären Strö-
mung ist [Pelorson u. a. (1995)] oder es zumindest eine gewisse (längere) Zeit dauert, bis der
Effekt sich ausbildet [Hofmans u. a. (2003)]. Erath u. Plesniak (2006a,b) gehen im Gegen-
satz dazu davon aus, dass der Effekt kein zeitlicher ist, sondern vom Pulsationsverhalten der
Strömung abhängt und auftritt, wenn die Strömungsbeschleunigung (in einem statischen Mo-
dell mit gepulster Strömung) gleich null ist. Außerdem gehen die Autoren davon aus, dass ein
asymmetrischer Modellaufbau seine Entstehung begünstigt.
Im vorliegenden Modell entsteht eine Ablenkung des Jets egal in welcher Konfiguration erst,
nachdem der Jet die Fluid-Randbedingung stromabwärts berührt hat. Ein zu Beginn gerader
Jet trifft auf die Gebietsgrenze, wird dort gestört und faltet sich stromaufwärts auf, bis ein
Wirbelfeld und (davon verursacht) eine Ablenkung des Jets entstehen. Im Anhang existieren
zur Verdeutlichung dazu Bildfolgen für Shape 1 und 2 sowie für die MRI-basierten Geometrien
(Abb. B.1, B.4, B.7 und B.8, ab S. 116).
Im Verlauf der Simulation kommt es dann in Übereinstimmung mit Becker u. a. (2009) zu ei-
nem stochastischenWechsel der Seite der Jet-Ablenkung. Wie in den Ergebnissen von Luo u. a.
(2009) wird die Ablenkung durch das supraglottale Strömungsfeld beeinflusst, indem große
Wirbel Kräfte auf den Jet ausüben. Dabei treten drei Möglichkeiten auf: Der Jet bleibt auf
der gleichen Seite, der Jet wechselt die Seite oder der Jet wird gar nicht abgelenkt und tritt als
wirklicher Freistrahl aus. Dieses Verhalten ist insbesondere bei demModell mit zwei Schichten
(Shape 1) zu beobachten, wenn die Strömung abbricht, und der Jet sich neu bildet. Beispielhaf-
te Zyklen sind als Bildfolge im Anhang gegeben. Abb. B.2 (S. 118) für einen Zyklus ohne und
Abb. B.3 (ab S. 118) für einen Zyklus mit Coanda-Effekt. Das Wechseln der Ablenkungsseite
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kommt auch bei den Simulationen ohne Verschluss vor, allerdings dauert der Wechsel länger
als mit Verschluss, da die supraglottalen Wirbel durch den konstanten Fluss stabiler sind.
Analog zu Tao u. a. (2007) ergeben sich durch den abgelenkten Jet links-rechts-Unterschiede
bei den Kräften auf die VF. Sehr deutlich ist das in Abb. 6.2 und 6.3 (jeweils Diagramm rechts
oben) zu sehen, wo zu einer deutlichen Störung der Vertikalauslenkung des Knotens „oben,
rechts“ kommt.
6.3.5. Frequenzen
Zum besseren Vergleich und wegen des harmonischen Schwingungsverlaufs bei Shape 1 wur-
den alle Ergebnisse einer Fast-Fourier-Transformation (FFT) unterzogen, um die Frequenzbe-
standteile analysieren zu können. Die Strukturschwingungen, die in den Abb. 6.2 (Shape 1) und
6.8 (Shape 2) gezeigt wurden, wurden getrennt nach ihren lateralen und vertikalen Richtungs-
Anteilen untersucht. Im Anhang finden sich detailliert alle Spektren in Abb. C.1 und C.2 (ab S.
126). Die Frequenzauflösung der FFT beträgt 9,8 Hz.
In Abb. 6.13 sind daraus zum direkten Vergleich je ein Spektrum pro Simulation und Richtung
gegenübergestellt. Dazu wurden die Knoten mit den größten Auslenkungsamplituden genom-
men, also bei Shape 1 der obere Knoten. Shape 1 weist in beiden Versionen sehr ähnliche
Ergebnisse auf. Der Lateralanteil der Auslenkung hat einen sehr deutlichen Peak bei 225 Hz.
Einen kleiner Ausschlag liegt noch bei 459 Hz. Beim Vertikalanteil gibt es einen breiten Peak
um 107 Hz und einen schmaleren bei 225 Hz. Weitere kleinere Peaks folgen bei 381 Hz und
459 Hz.
Vergleicht man die dominanten Frequenzen der selbsterhaltenden Schwingung mit den Struk-
tureigenfrequenzen („in vacuo“ = ohne Einfluss der Strömung), fällt auf, dass die für den Ver-
schluss der VF wichtige laterale Schwingung relativ monofrequent bei einer Frequenz (225 Hz)
liegt, die zwischen der lateralen (188 Hz) und torsionalen (240 Hz) Eigenform liegt. Die bei
der Vertikalschwingung dominante Frequenz von 107 Hz fällt zusammen mit der vertikalen
Eigenfrequenz (112 Hz)2.
Die Beobachtung, dass sich die fluidinduzierte Oszillationsfrequenz aus der zweiten und dritten
Eigenform zusammen setzt, ist analog zu Zhang u. a. (2007). Genau wie dort findet die Schwin-
gung auch bei einer Frequenz statt, die zwischen zweiter und dritter „in-vacuo“-Eigenfrequenz
liegt. Zu einem ähnlichen Ergebnis kamen auch Luo u. a. (2009). Dort wurde von einer Transi-
tion zwischen den Eigenformen beim Einschwingen berichtet, die hier in so fern wiedererkannt
wird, dass eine anfänglich dominante vertikale Schwingung verschwindet und in ein komple-
xeres Muster übergeht (Abb. 6.2).
Bei Shape 2 kommt es zu keiner regelmäßigen, selbsterhaltenden Schwingung. Daher sollte es
auch zu keiner Frequenzverschiebung wie bei Shape 1 kommen. Das wird bei der freischwin-
genden Version deutlich, wenn die Struktureigenfrequenzen über die Peaks der FFT gelegt
werden. Die drei Haupt-Peaks liegen (lateral und vertikal) genau auf den Eigenfrequenzen,
2Die Darstellung der Struktur-Eigenfrequenzen und -formen befinden sich auf Abb. 5.2, S. 48.
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Abbildung 6.13.: FFT der Verschiebungsverläufe aus Abb. 6.2 und 6.8. Die Position der betrachteten
Knoten ist unten rechts gekennzeichnet. Die ersten Struktur-Eigenfrequenzen sind je-
weils mit gestrichelten Linien eingezeichnet.
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was den Schluss zulässt, dass die Struktur vom anfänglichen Impuls der Luft angeregt in ihren
Eigenfrequenzen ausschwingt.
Bei der vertikal festgehaltenen Modellversion ist eine Frequenzverschiebung in der FFT zu
sehen. Der erste Peak (224 Hz) liegt höher als die erste Eigenfrequenz (194 Hz), währen der
zweite Peak und die zweite Eigenfrequenz gleich sind (302 bzw. 307 Hz). Eine längere Simu-
lationsdauer wäre hier zur genaueren Klärung erforderlich.
Auch auf der Fluidseite sind Frequenzanalysen aufschlussreich, um die Unterschiede zwischen
den beiden Formen deutlich zu machen. Dazu wurden die Absolutgeschwindigkeiten und die
Drücke an der jeweils engsten Stelle der Glottis (jeweils Punkt 3 in den Abb. 6.5 und 6.9) auch
FFTs unterzogen.
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Abbildung 6.14.: FFT der Geschwindigkeiten für Punkt 3 (engste Stelle der Glottis) aus Abb. 6.5 und
6.9.
Abb. 6.14 zeigt die Spektren der Geschwindigkeiten. Zu erkennen sind in den beiden Modell-
versionen von Shape 1 deutliche Peaks bei 225 Hz und 459 Hz, wie schon bei den Struktur-
schwingungen. Zusätzlich liegen auch Peaks bei 684 Hz und 918 Hz (zwei Schichten) bzw.
674 Hz und 908 Hz (drei Schichten). Die Verteilung der Peaks zeigt eine harmonische Schwin-
gung mit Peaks bei ganzzahligen Vielfachen der Grundschwingung.
In Shape 2 kann man die Peaks aus der Strukturschwingung nicht wiederfinden. Klare Peaks
existieren nicht. Das weist darauf hin, dass die Frequenzen der Struktur tatsächlich aus der
impulsartigen Anregung durch den Luftstrom resultieren und es selbst bei längerer Simulati-
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onsdauer zu keinen selbsterhaltenden Schwingungen kommt.
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Abbildung 6.15.: FFT von der Fluid-Drücke an Punkt 3 (engste Stelle der Glottis), aus Abb. 6.6 und
6.10.
Bei den Spektren des Drucks, die auch jeweils in der Mitte der Glottis für Punkt 3 (Abb. 6.6
und 6.10) erstellt wurden, zeigen sich die gleichen Ergebnisse wie bei der Geschwindigkeit
(Abb. 6.15). Bei Shape 1 existieren Peaks einer harmonischen Schwingung, während Shape
2 in beiden Modellversionen ein breitbandiges Signal zeigt. Das einzig Auffällige ist, dass
der Peak bei 674 Hz (Shape 1, dreischichtig) im Vergleich zum zweischichtigen Aufbau nur
schwach ausgeprägt ist.
6.3.6. Energieübertragung
Analog zu Thomson u. a. (2005) wurde der Energiefluss vom Fluid auf die Struktur und umge-
kehrt für alle zweidimensionalen Anströmformen nach Slattery (1972) bestimmt:
_E =
Z
A
vi( pij + 2ij)( nij)dA (6.3)
mit
 _E: Zeitableitung der transferierten Energie
 vi: Strömungsgeschwindigkeit
 p: Fluiddruck
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 ij : Kronecker-Delta
 : Fluid-Schubspannungen
 n: Vektor in Normalenrichtung der Interaktionsfläche A.
In den untersuchten, zweidimensionalen Fällen ist dabei das Integral einer Größe x über die
Fläche A gleich dem Produkt aus Mittelwert der Größe x und der Fläche:Z
A
xdA = xA (6.4)
Damit ergibt sich für den Energiefluss aus den 2D-Simulationen
_E = vi( pij + 2ij)( nij)A (6.5)
Nach Gl. 4.39 (S. 42) ist die Fluidgeschwindigkeit an der Interaktionsfläche gleich der Ge-
schwindigkeit der Interaktionswand. Der Betrag dieser Geschwindigkeit soll in Normalenrich-
tung der jeweiligen Flächen in die Gleichung eingehen. Diese Funktion ist in keinem der ver-
wendeten Post-Prozessoren verfügbar, weswegen sie extern programmiert wurde.
Dabei werden in jedem Zeitschritt die Positionen der an der Interaktionsfläche beteiligten
FE-Knoten bestimmt. Aus der Richtungsänderung von einer Elementoberfläche zur ande-
ren wird über das Kreuzprodukt die Normalenrichtung berechnet. Da das Problem quasi-
zweidimensional ist, muss auch der Normalenvektor nur in zwei Dimensionen bestimmt wer-
den. Die Elementoberfläche wird dabei in sehr guter Näherung als eben betrachtet.
Der Betrag des Verschiebungsvektors in Normalenrichtung ergibt sich so aus der Positions-
änderung der Knoten und wird für den Geschwindigkeitsvektor anschließend nach der Zeit
differenziert. Die Geschwindigkeiten werden aus den Ergebnissen von ANSYS berechnet. Die
Fluid-Schubspannungen und der Druck kommen gemäß Gl. 6.5 als mittlere Werte der Interak-
tionsflächen aus CFX.
Auch beim Energiefluss unterscheiden sich die beiden Formen Shape 1 und 2 sehr deutlich
voneinander. Im Gegensatz zu Shape 2 sind im Energiefluss bei Shape 1 regelmäßig oszil-
lierende Ergebnisse zu verzeichnen. Für die beiden Varianten von Shape 1 sind in Abb. 6.16
beispielhafte Verläufe im eingeschwungenen Zustand für eine der beiden Interaktionsflächen
dargestellt. Der Schwingzyklus liegt zwischen 0,415 und 0,460 s.
Der Verlauf entspricht qualitativ den Ergebnissen von Thomson (2004) und Thomson u. a.
(2005) (Abb. 6.16, rechts), jedoch differieren die Absolutwerte stark. Gründe dafür sind die
gewählten Randbedingungen. Die hier gezeigten Werte sind die unskalierten Ergebnisse der
0,25 mm dünnen Scheibe und können daher nur zu qualitativen Betrachtungen dienen. Über
die verwendete Flächengröße bei Thomson (2004) ist zudem keine Information vorhanden.
Wird der Energiefluss mit der Bewegung der Stimmlippe verglichen, kann man sehr leicht eine
Phasenverschiebung erkennen (Abb. 6.17). Dem Anstieg des Energieflusses folgt die Bewe-
gung der VF nach außen. Etwa beim Maximum des Energieflusses durchqueren die VF die
Ruhelage. Bei der Umkehrung des Energieflusses ist die laterale Auslenkung fast maximal
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Abbildung 6.16.: Energietransfer eines Schwingzyklusses für Shape 1 (links: zweischichtig, mittig: drei-
schichtig), beispielhaft im eingeschwungenen Zustand von t=0,415-0,460 s. Die Flä-
chen über bzw. unter der Nulllinie stellen die Energie dar die vom Fluid zur Struktur
übertragen wird (positiv) und umgekehrt (negativ). Rechts: Analoges Diagramm aus
Thomson (2004) zum Vergleich.
und beim minimalen Energiefluss haben die VF gerade die Ruhelage wieder durchquert. Der
Energiefluss geht so in Amplitude und Vorzeichen der Bewegung ständig voran.
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Abbildung 6.17.: Normierte laterale Verschiebung (Knoten oben links, x-Auslenkung) und normierter
Energiefluss (komplette Interaktionsfläche) einer Stimmlippe von Shape 1.
Der in Abb. 6.16 gezeigte Ausschnitt für das zweischichtige Modell (Shape 1) ist einem
Schwingzyklus entnommen, bei dem die Verschlussbedingung nicht eingetreten ist. Bei den
Zyklen mit Glottisschluss entstehen numerische Artefakte, da in den eigentlich geschlossenen
Bereichen der Interaktionsfläche der Druck sehr hohe Werte annimmt, und so der Energiefluss
nach Gl. 6.3 einen sehr großen negativenWert annimmt. In den weiteren Darstellungen für Sha-
pe 1 (zweischichtig) sind diese auf einen Wert abgeschnitten, der knapp unter dem minimalen
Wert eines nicht verschlossenen Zyklusses liegt.
Ein Vergleich der Energieraten der verschiedenen Simulationen ist in Abb. 6.18 zu sehen. Wie
oben schon erwähnt, unterscheiden sich die beiden Formen Shape 1 und 2 auch hier wieder
signifikant. Shape 1 zeigt einen relativ regulären Verlauf über die Zeit, während Shape 2 durch-
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Abbildung 6.18.: Vergleich des Energieflusses der verschiedenen Simulationen. FSIN1 und FSIN2 be-
zeichnen die rechten bzw. linken Interaktionsflächen in den Modellen.
weg irregulär bleibt. Bei der Variante mit der vertikalen Festhaltung klingen die Amplituden
des Energieflusses in den ersten 50 ms ab, um dann auf einem relativ konstanten Wert zu ver-
bleiben. Die komplett freischwingende Variante zeigt auch abklingende Amplituden, die aber
nach 80 ms wieder anzusteigen scheinen.
Trotz des symmetrischen Modellaufbaus kommt es auch hier zu links/rechts-Asymmetrien.
Der Energiefluss im nicht-festgehaltenen Shape 2 ist weitgehend deckungsgleich bei beiden
Interaktionsflächen. Die stärksten Abweichungen entstehen im festgehaltenen Shape 2. Diese
Abweichungen finden sich in den Verschiebungen der Struktur qualitativ wieder. Alle Asym-
metrien sind jedoch nur in der Amplitude, nicht in der Frequenz festzustellen.
Eine gängige Theorie ist, dass der Energiefluss von der Strömung zu den VF die selbster-
haltende Schwingung aufrechterhält, indem er die auftretenden Dämpfungskräfte der Struktur
kompensiert [Horácˇek u. a. (2005a, 2007)]. Dass ein größerer Druck während des positiven
Energieflusses (vom Fluid zur Struktur), als während des negativen Energieflusses auftritt, der
die selbsterhaltende Schwingung ermöglicht [Thomson u. a. (2005)], kann durch die Berech-
nungen nicht eindeutig bestätigt werden. Der Druck im Glottisspalt ändert sein Vorzeichen
ähnlich dem Energiefluss, jedoch mit einem sehr geringen Zeitversatz.
Um den Energietransfer der verschiedenen Geometrien zu vergleichen wird weiterhin die ge-
samte ausgetauschte Energie betrachtet. Dazu wird der Energiefluss jeweils zwischen zwei
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Nulldurchgängen integriert. Daraus ergibt sich die partielle Gesamtenergie Ep pro positivem
bzw. negativem Energiefluss:
Ep =
Z _E(t+t)=0
_E(t)=0
_E dt . (6.6)
Zur besseren Darstellung wird Ep in Abb. 6.19 über die Zeit des positiven bzw. negativen
Energieflusses auf dem Wert jeweils am Ende eines Halbzyklusses gehalten und über die Zeit
aufsummiert. Wenn also in einem Schwingzyklus Energie vom Fluid zur Struktur übertragen
wird, ist die Summe aus Ep+ und Ep  von zwei aufeinander folgenden Teilzyklen positiv.
Dadurch kann die transferierte Gesamtenergie sukzessive über die Simulationszeit berechnet
werden.
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Abbildung 6.19.: Vergleich der übertragenen Energien der einzelnen Simulationen. FSIN1 und FSIN2
bezeichnen wieder die rechten bzw. linken Interaktionsflächen in den Modellen.
Der Vergleich der Simulationen (Abb. 6.19) lässt erkennen, dass die Energiemengen pro Teilzy-
klus im Shape 2 teilweise um das zehnfache größer sind als im Shape 1, während die Interakti-
onsfläche nur 1,6 mal größer ist. Der ansteigende Verlauf der Kurven zeigt sich am deutlichsten
bei demModell mit den drei Schichten für Shape 1. Die zweischichtige Modellversion verläuft
ähnlich, allerdings unterscheiden sich die beiden Interaktionsflächen teilweise deutlich, was auf
den oben schon beschriebenen, vertikal kurzzeitig asymmetrischen Verlauf zurückzuführen ist.
Die Kurve des festgehaltenen Shape 2 verläuft, wenn auch mit größerer Fluktuation, anstei-
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gend. Bei der nicht-festgehaltenen Modellvariante wäre wieder eine längere Simulationsdauer
wünschenswert, da sich kein klarer Trend erkennen lässt. Diese längere Simulation konnte im
Rahmen der Arbeit nicht mehr realisiert werden.
Zum besseren Vergleich sind die Verläufe der jeweils linken Interaktionsfläche in Abb. 6.20
übereinander gelegt. Zusätzlich ist eine Gerade pro Simulation eingezeichnet, die von Null
zumWert ansteigt, der bei der Summation der Energiemengen bis 100 ms erreicht ist. Deutlich
zu erkennen ist, dass die Steigung bei den beiden Simulationen von Shape 1 am größten ist. Die
Steigung vom festgehaltenen Shape 2 ist auch noch leicht positiv, während die frei schwingende
Modellvariante für Shape 2 sogar leicht Energie ans Fluid abgibt.
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Abbildung 6.20.: Vergleich der übertragenen Energie der verschiedenen Simulationen an der jeweils
linken Interaktionsfläche mit linearer Approximation des Verlaufs und Endwerten der
übertragenen Energie am Ende von 100 ms.
Die Annahme, durch die (stetig) aufgenommene Energie die Strukturdämpfung auszugleichen,
wird also von Shape 1 wesentlich besser erfüllt. Dabei ist es relativ unabhängig, ob das Mo-
dell zwei- oder dreischichtig aufgebaut ist. Beim nicht-festgehaltenen Shape 2 ist aufgrund des
Energieflusses für den weiteren Verlauf der Schwingung zu mutmaßen, dass die Amplituden
der Schwingung immer weiter abnehmen und sich danach ein ausgelenkter Gleichgewichtszu-
stand einstellt.
6.3.7. Akustik
Unter Ausnutzung der Lighthill-Analogie (Abschn. 4.5) sind die Strömungsfelder in akustische
Felder umgerechnet worden3. Die Struktur-Akustik-Interaktion bleibt darin unberücksichtigt.
In den Ergebnissen daraus wird deutlich, dass die akustischen Quellterme wie erwartet entlang
des Jets entstehen und sich deshalb nur supraglottal befinden. Die größten Quellterme entstehen
im Bereich der Taschenfalten. In Abb. 6.22 sind die akustischen Quellterme den Geschwindig-
3Berechnung durchgeführt von Dipl. Math. Stefan Zörner, Alpen-Adria-Universität Klagenfurt, Applied Mecha-
tronics
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keitsfeldern gegenübergestellt. Dabei kann man erkennen, dass diese sich dort bilden, wo die
Geschwindigkeiten im Querschnitt des Freistrahls starke Gradienten aufweisen. Dabei ist das
Verhalten von Shape 1 unabhängig von den Modellversionen.
Bezüglich der Charakteristik der Schallquellen handelt es sich um Dipol- und Quadrupolquel-
len. Eine Quadrupolquelle ist deutlich in Abb. 6.22, rechts oben (t=79,5 ms) zu erkennen. Diese
Ergebnisse stehen in Übereinstimmung mit Zhao u. a. (2002) und Zhang u. a. (2002a).
Für Shape 1 wurden Spektren der Schallintensität für einen Knoten am Ende des Strömungs-
kanals berechnet. Peaks sind zu finden bei 125 Hz, 225 Hz, 280 Hz und 454 Hz mit jeweils
abnehmender Intensität (Abb. 6.21). Diese Werte passen gut zu den Spektren der Fluidergeb-
nisse, allerdings ist dort der Peak bei 225 Hz deutlich der stärkste, während in der Akustik die
Intensität mit zunehmender Frequenz abnimmt und so der Wert bei 125 Hz der größte ist. Die
harmonische Schwingung ist nicht mehr so deutlich zu erkennen.
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Abbildung 6.21.: Shape 1, dreischichtig: Spektrum des Schalldrucks aus den (strömungs-)akustischen
Berechnungen.
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Abbildung 6.22.: Oben: Shape 1, drei Schichten, unten: Shape 2, freischwingend. In zwei Zeitschrit-
ten jeweils akustische Quellterme (links) und zugehöriges Geschwindigkeitsfeld der
Strömung (rechts). Der Betrag der akustischen Quellterme ist umso höher, je heller
(positiv) oder dunkler (negativ) die Graustufe sich von der Umgebung abhebt.
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6.4. Anströmform MR-Messung
Analog zu den zweidimensionalen Simulationen wurden auch Modellformen erstellt, deren
Geometrie sich aus den MR-Messungen ergeben hat. Beispielhaft dafür sind hier erste Ergeb-
nisse der Formen aus Abb. 5.12 (S. 59, männlich und weiblich, jeweils Phonation auf [m],
dorsaler Bereich der VF) aufgeführt.
Es sei nochmals erwähnt, dass die Messungen die Grundlage für ein dreidimensionales Modell
bilden sollen und von zweidimensionalen Simulationen wenig qualitativer Erkenntniszugewinn
bei der Oszillationsform zu erwarten ist. Trotzdem kann man für die weitere Geometriebildung
aus den Simulationen einige Schlussfolgerungen ziehen.
Die Strukturverschiebungen sind analog zu Shape 1 und 2 an zwei charakteristischen Knoten
oben und unten am Glottisaus- bzw. -eingang in ihren lateralen und vertikalen Bewegungsan-
teilen dargestellt (Abb. 6.23). Generell sind die Amplituden der weiblichen Geometrie lateral
kleiner, aber vertikal größer. Zudem nehmen die Amplituden über die Zeit ab. In den vertikalen
Schwingungsanteilen ist bei beiden Formen im hinteren Zeitverlauf ein deutlicher Offset zur
Ruhelage zu erkennen.
Bei beiden Formen fällt auf, dass es große links-rechts-Unterschiede im Schwingungsverhalten
gibt. Dieses Verhalten resultiert aus den Unterschieden in den jeweiligen Eigenfrequenzen der
linken bzw. rechten Seite. Obwohl qualitativ gleich (1. EF vertikal, 2. EF lateral, 3. EF torsio-
nal) sind die Frequenzwerte aufgrund der Messdaten verschieden. Eine offene Frage ist auch
die laterale Ausdehnung der VF. Physiologisch begrenzen Knorpel die Weichgewebe, diese
sind aber auf den vorliegenden MRI-Bildern nicht sichtbar, da der Kontrast auf die Differen-
zierung Gewebe/Luft optimiert worden war.
Die Fluid-Ergebnisse (Abb. 6.24) sind bei beiden Geometrien vergleichbar. Die Geschwindig-
keiten sind etwas niedriger als bei Shape 1 und 2. Zu einem charakteristischen Vorzeichen-
wechsel des Drucks im Glottisspalt kommt es nur kurzzeitig bei der weiblichen Geometrie, die
Amplituden nehmen aber (analog zur Strukturauslenkung) trotzdem ab. Für einen Eindruck des
Strömungsfelds sind im Anhang die ersten Zeitschritte bis zur Ablenkung des Jets dargestellt
(Abb. B.7 und B.8, ab S. 122).
Wie bei den anderen zweidimensionalen Berechnungen wurde auch hier der Energiefluss be-
rechnet (Abb. 6.25). Beide Geometrien liefern dabei sehr kleine Werte, es wird also praktisch
keine Energie vom Fluid an die Struktur übertragen.
Die Haupt-Schlussfolgerung lässt sich aus dem Schwingverlauf der Struktur beim männlichen
Modell ziehen: Die lateralen Auslenkungen links und rechts haben unterschiedliche Frequen-
zen. Dadurch geraten die Auslenkungen der beiden VF im Verlauf der Simulation außer Phase
und es findet eine Parallelverschiebung des offenen Glottisspalts statt. Dieses Verhalten ist aus
der Physiologie nicht bekannt. Für die Modellierung realitätsnaher Geometrien ist also darauf
zu achten, dass die Formen bis zu einem gewissen Grad symmetrisch sind, so dass die Ei-
genfrequenzen der VF gleich sind. Darauf ist selbst dann zu achten, wenn sie auf Messungen
beruhen. Der Genauigkeitsgrad der Messungen ist derzeit aber so begrenzt, dass dafür bei der
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Abbildung 6.23.: MRI-basierte Shapes: Verschiebungsanteile lateral und vertikal an charakteristischen
Knoten der VF.
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Abbildung 6.24.: MRI-basierte Shapes: Fluid-Druck und -Geschwindigkeit an zwei Knoten in der Mitte
des Glottisspalts und direkt darüber.
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Abbildung 6.25.: MRI-basierte Shapes: Vergleich der übertragenen Energie der beiden Formen an der
jeweils linken Interaktionsfläche mit linearer Approximation des Verlaufs und Endwer-
ten der übertragenen Energie am Ende von 50 ms.
Modellgenerierung genügend Spielraum bleibt. Es bleibt eine Aufgabe zukünftiger, genauerer
MRI-Messungen, herauszufinden, in wie weit Asymmetrien in der Anströmform während der
Phonation auftreten, bzw. in wie weit diese die Folge einer ungenauen Segmentierung oder zu
wenig aufgelösten Bildern darstellen. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf.
6.5. 3D-Modelle
Das dreidimensionale Modell ist als erster Ansatz und als Machbarkeitsstudie zu verstehen.
Die einfache Geometrie soll als Grundlage dienen, Erfahrungen mit den 3D-Simulationen auf
Grundlage von MR-Daten zu sammeln. Des weiteren soll mit dem Viertel-Modell geklärt wer-
den, in wie weit die Verwendung von bewährten k-"-Turbulenzmodellen die Anforderungen an
die Komplexität des Fluidgitters verringert bzw. wie die Rechenzeit dadurch beeinflusst wird.
Im Folgenden sind erste Ergebnisse einer laminaren Simulation, getrennt nach Struktur und
Fluid, dargestellt.
6.5.1. Struktur-Ergebnisse
Bei den verwendeten Randbedingungen (Druckgefälle und Materialparameter wie beim Shape
1, zweischichtig) kommt es nicht zu einer selbsterhaltenden Schwingung. In Ansatzeffekten
sind alle Eigenformen wie im zweidimensionalen Fall sichtbar (vertikal, horizontal und torsio-
nal), allerdings klingen die Schwingungen schnell ab.
Der regelmäßigste Schwingungsanteil liegt in vertikaler Richtung vor und wird logarithmisch
abgedämpft. Die Oszillation in laterale Richtung ist deutlich unregelmäßiger, ihre Amplitude
nimmt aber auch über die Zeit deutlich ab. Während sich die obere Stimmlippenkante am Ende
der Simulationszeit um die Nulllinie einpendelt, schwingt die untere Kante um eine in Folge
der nahezu konstanten Strömungskraft um eine um 0,01 mm verschobene Nulllage.
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Abbildung 6.26.: Dreidimensionales Modell: Struktur-Verschiebungen lateral und vertikal an zwei Kno-
ten (Position unten rechts).
6.5.2. Fluid-Ergebnisse
Abb. 6.27 zeigt den Verlauf der Fluidgeschwindigkeiten und des Drucks an vier Punkten im
Glottisspalt entlang der Stimmlippe. In der Mitte sind sowohl Geschwindigkeits- als auch
Druckamplitude am größten und nehmen erwartungsgemäß nach außen zu den Festhaltungen
ab. Im Anhang (Abb B.9, S. 124) befindet sich das Geschwindigkeitsfeld der Strömung als
Bildfolge.
6.5.3. Vergleich der Ergebnisse der zwei- und dreidimensionalen
Modelle
Zum entsprechenden zweidimensionalen Modell (Shape 1, zweischichtig) unterscheiden sich
die Ergebnisse wesentlich. Die Strömungsgeschwindigkeit weist nur während des Einschwing-
vorgangs große Amplituden auf und pendelt sich dann bei ca. 41 m/s ein. Ein ähnliches Ver-
halten zeigt das Druckfeld. Die Amplituden nehmen mit der Zeit stark ab. Die Absolutwerte
pendeln sich auf einem negativen Wert ein, der aber nicht dazu führt, dass sich die VF einander
annähern.
Die Gründe für das ungleiche Verhalten der Modelle liegen auf der Strukturseite durch die hö-
here Steifigkeit des 3D-Modells begründet. Dort kommt zu der Schubsteifigkeit der 2D-Ebene
noch die Schubsteifigkeit in der horizontalen Ebene dazu. Beim Vergleich der Verschiebungen
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Abbildung 6.27.: Dreidimensionales Modell: Fluidgeschwindigkeit (oben) und Fluiddruck (unten) ent-
lang der Stimmlippe an vier Punkten (Positionen: rechts). Punkt 1 befindet sich auf der
Symmetrieachse, Punkt 4 in der Nähe der Stimmlippen-Aufhängung.
(2D: Abb. 6.2, 3D: Abb. 6.26) erkennt man, dass die maximalen lateralen Auslenkungen beim
3D-Modell um den Faktor 4,6 und die vertikalen Auslenkungen um den Faktor 1,7 kleiner sind.
Die erhöhte Steifigkeit lässt sich auch an den höheren Struktur-Eigenfrequenzen erkennen.
Das „Einschwingverhalten“ ist qualitativ gleich: Die oberen lateralen Auslenkungen sind re-
gelmäßiger als die unteren. Bei den vertikalen Auslenkungen kann man bei der 3D-Simulation
bei den ersten zwei Zyklen qualitativ das gleiche Verhalten erkennen. Beim 3D-Modell klingen
diese Schwingungsanteile anschließend ab. Beim 2D-Modell wird dies durch Kraftanteile aus
der supraglottalen Strömung überlagert bzw. aufrecht erhalten.
Ein weiterer Grund für das unterschiedliche Verhalten ist der Modellaufbau. In der jetzigen
Geometrie des dreidimensionalen Modells sind die VF auf einer geraden Linie aus dem 2D-
Modell extrudiert worden. Dadurch bleibt bei der anterioren/posterioren Aufhängung der VF
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immer ein paralleler Spalt offen, in dem der Energiefluss von Fluid zu Struktur nicht gewähr-
leistet werden kann. In einer Weiterentwicklung des Modells wird für den Verlauf der VF eine
Kreissegmentform Verwendung finden, die an diesen Aufhängepunkten zusammenläuft.
6.6. Zusammenfassung und Fazit
In der vorliegenden Arbeit wurden die offenen Fragen der Fluid-Struktur-Interaktion unter
Berücksichtigung des Glottisverschlusses und der Anströmgeometrie des Glottiskanals unter-
sucht. In Bezug auf diese beiden Aspekte wurden folgende Ergebnisse erzielt:
Glottisverschluss: Für den Glottisverschluss wurde eine Modellierungsart entwickelt, die
die auftretenden Effekte getrennt im Fluid- und Strukturmodell erfasst. Durch die Kom-
bination eines abstandsabhängigen Verlustkoeffizienten und einer Kontaktmodellierung
kann die Strömung periodisch unterbrochen werden. Die dabei auftretenden numerischen
Artefakte haben dabei keinen wesentlichen Einfluss auf das Schwingverhalten. Dies wur-
de durch die im Wesentlichen gleichen Ergebnisse der Shape-1-Modelle mit zwei (Ver-
schluss bei fast jedem Zyklus) bzw. drei Schichten (Verschluss bei nur wenigen Zyklen)
belegt.
Aus den sehr geringen Unterschieden des zwei- bzw. dreischichtigen Aufbaus von Shape
1 kann zudem abgeleitet werden, dass im zweidimensionalen Modell das Ligament keine
wesentliche Rolle für die VF-Schwingung spielt. Die Ligamentschicht wirkt sich nur
geringfügig versteifend aus.
Geometrie der VF: Generell zeigen die Vergleiche aller Modellversionen, dass die bisher
angeführten Steuerungsgrößen zur Beschreibung der selbsterhaltenden Stimmlippenos-
zillation wie z.B. Kanalbreite, Glottisweite im Ruhezustand, antreibendes Druckgefälle
und Eigenfrequenzen der VF ergänzt werden müssen um die geometrische Form der
Stimmlippen. Für die Entstehung einer stabilen Schwingung ist ein Kanal nötig, in dem
die charakteristische örtliche und zeitliche Variation des Luftdrucks entstehen kann.
Diese Variation hängt eng mit dem Jetablösepunkt zusammen, der wiederum von der
periodisch wechselnden, divergenten bzw. konvergenten Form des Kanals beeinflusst
wird. Für das Auftreten dieses periodischen Wechsels ist es erforderlich, dass sich eine
torsionale Struktur-Eigenform ausbildet, die in ihrem Minimum bzw. Maximum einen
eindeutig konvergenten bzw. divergenten Verlauf zeigt. Fehlt diese charakteristische Ei-
genform, kommt es zu keiner selbsterhaltenden Schwingung.
Tritt die selbsterhaltende Schwingung jedoch auf, dann bei einer Frequenz, die im Be-
reich zwischen der lateralen und torsionalen Eigenfrequenz liegt. Im Energietransfer
zeichnet sich die selbsterhaltende Schwingung zudem durch geringe Amplituden aus,
die in der zeitlichen Summation stetig positiv ansteigen.
Naturgemäß sind die Ergebnisse der Kontinuumsmodelle mit vielen tausend Freiheitsgraden
wesentlich komplexer als die der klassischen Mehrmassenmodelle. Durch die dort verwendete
102
6.6. Zusammenfassung und Fazit
eindimensionale Strömungsannahme können sehr stabile und gleichförmige Ergebnisse erzielt
werden. Mit Zunahme der Freiheitsgrade und der zunehmend komplexeren Simulationsansät-
ze ist in den Kontinuumsmodellen eine absolut gleichförmige Schwingung nicht möglich, da
die Stimmlippen mit stochastisch auftretenden, supraglottalen Wirbeln interagieren. Diese In-
teraktion beeinflusst weitgehend die vertikalen Schwingungsanteile. Es ist davon auszugehen,
dass diese vertikalen Schwingungsanteile auch in der Natur vorkommen. Dort sind sie mit op-
tischen Verfahren allerdings nur schwer zu erfassen, da die Bewegung in der Abbildungsebene
stattfindet. In zukünftigen, dreidimensionalen Modellen muss weiterhin geklärt werden, in wie
weit der Einfluss der Wirbel in einer zweidimensionalen Modellierung durch die geringere
Dissipation im 2D-Fall überschätzt wird.
Bei Verwendung von MR-basierten Geometrien ist darauf zu achten, dass die Eigenfrequen-
zen auf beiden Seiten gleich groß sind, da es sonst zu unterschiedlichen Schwingfrequenzen
kommt. Das führt dazu, dass sich eine Phasenverschiebung ergibt, und sich der Glottiskanal
mit annähernd konstanter Öffnung lateral verschiebt.
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Materialparameter: Weiterer Forschungsbedarf besteht in der Akquise realistischer Materi-
alparameter. Dabei müssen sowohl die Messmethodik als auch die Optimierung weiter-
entwickelt werden. Bei der Messmethodik gilt, dass aufgrund der großen Materialstreu-
ung von verschiedenen Probekörpern möglichst viele Kraft-Verformungs-Beziehungen
am selben Kehlkopf bestimmt werden müssen. Dabei sollten vor Allem auch Messun-
gen direkt auf den verschiedenen Gewebeschichten durchgeführt werden, um die me-
chanischen Unterschiede quantitativ bestimmen zu können. Für ein möglichst exaktes
Optimierungsmodell sollten die Abmessungen der Probekörper genau bestimmt werden.
Verschluss: Die Verschlussmodellierung sollte weiterentwickelt werden. Bisher bleibt der
ständig offene Kanal, den die Kontaktpaare bilden, ständig an der gleichen Position. Im
Falle einer theoretisch auftretenden, asymmetrischen Schwingung ist dies unrealistisch.
Eine mögliche Lösung dafür ist eine abstandsabhängige Knotenkopplung, über die der
Kontakt an verschiedenen Positionen stattfinden kann.
Dreidimensionale Modelle: Die dreidimensionale Modellgenerierung stellt einen weite-
ren, zukünftigen Arbeitsbereich dar. Das bestehende, erste Viertel-Modell sollte auf ein
komplettes Modell erweitert werden, um alle auftretenden Effekte wie die Bewegung der
VF in Längsrichtung oder die dreidimensionale Strömung abbilden zu können.
MRI-Messungen: Es bleibt außerdem eine Aufgabe zukünftiger, genauerer MRI-
Messungen herauszufinden, in wie weit Asymmetrien in der Anströmform während
der Phonation auftreten, bzw. in wie weit diese die Folge einer ungenauen Segmentie-
rung oder zu wenig aufgelösten Bildern darstellen. Die Messungen sollten außerdem mit
besseren Synchronisierungstechniken und höheren Feldstärken weitergeführt werden.
Ein wichtiger Punkt von Interesse außer der Anströmform sind die dreidimensiona-
len Bewegungstrajektorien der Stellknorpel zwischen adduzierten und abduzierten
Stimmlippen.
Numerische Weiterentwicklungen: Einen weiteres Weiterentwicklungsfeld ist die Kopp-
lung der Strömung mit der Akustik, da diese die einzige Validierungsmöglichkeit der
Modelle darstellt. Die Entwicklung von Berechnungsmethoden mit festen Gittern wie
die „Immersed Boundary Method“ sollte verfolgt werden, da sie eine gute Möglichkeit
bietet, die Fluid-Struktur-Interaktion direkt mit Verschluss abzubilden.
Zuletzt sollte das eigentliche Fernziel der gesamten Phonationsanalyse nicht aus den Augen
verloren werden. Die derzeit durchgeführten Grundlagenforschungen sollen zum einen dazu
dienen, quantitative Werte der Phonation wie Spannungs- und Dehnungsverteilungen zu be-
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stimmen, um geeignete und dauerhafte Stimmprothesen entwickeln zu können. Zum anderen
können die numerischen Simulationen eine Entscheidungshilfe für z.B. chirurgische Eingriffe
sein. Hierbei können die individuellen Geometrien der Patienten einschließlich der Pathologien
mittels der hier vorgestellten MRI-Aufnahmetechniken bestimmt werden. Mit der Unterstüt-
zung der Simulationsumgebung wird es möglich sein, die Eingriffe genauer zu planen.
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In diesem Anhang sind die Splines aus den MRI-Datensätzen als Polygonzüge aufgelistet. Bei
fehlenden Daten war die Auswertung wegen fraglicher Segmentierung nicht möglich. Die Pro-
banden waren jeweils Anfang 20, Studenten der Logopädie am Universitätsklinikum Aachen
und hatten keine Stimmbeschwerden.
A.1. Probandin
A.1.1. Phonation auf [m]
[mm] dorsal
x ylinks yrechts
3.0 -5.302 6.222
3.5 -5.279 6.268
4.0 -5.257 6.310
4.5 -5.237 6.342
5.0 -5.220 6.361
5.5 -5.209 6.359
6.0 -5.203 6.333
6.5 -5.203 6.279
7.0 -5.206 6.202
7.5 -5.210 6.112
8.0 -5.212 6.018
8.5 -5.209 5.931
9.0 -5.200 5.856
9.5 -5.182 5.798
10.0 -5.155 5.761
10.5 -5.117 5.748
11.0 -5.066 5.742
11.5 -5.001 5.716
12.0 -4.919 5.637
12.5 -4.810 5.477
13.0 -4.673 5.205
13.5 -4.566 4.838
14.0 -4.528 4.468
14.5 -4.449 4.193
15.0 -4.184 3.998
15.5 -3.683 3.721
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16.0 -3.087 3.200
16.5 -2.262 2.646
17.0 -1.454 1.922
17.5 -0.695 0.247
18.0 0.000 0.070
18.5 -0.039 0.000
19.0 -0.206 0.374
19.5 -1.177 1.504
20.0 -1.976 2.213
20.5 -2.727 2.702
21.0 -2.970 2.830
21.5 -2.907 2.814
22.0 -2.759 2.851
22.5 -2.648 2.609
23.0 -2.599 2.296
23.5 -2.671 2.262
24.0 -2.867 2.373
24.5 -3.063 2.525
25.0 -3.270 2.696
25.5 -3.522 2.875
26.0 -3.822 3.086
26.5 -4.165 3.386
27.0 -4.510 3.838
27.5 -4.749 4.439
28.0 -5.246 5.086
28.5 -5.607 5.596
29.0 -5.631 5.712
29.5 -5.650 5.498
30.0 -5.491 5.204
A.1.2. Phonation auf [e]
[mm] dorsal mittig
x ylinks yrechts ylinks yrechts
0.0 -4.568 5.988 1.566
0.5 -4.746 6.097 -1.510 2.435
1.0 -4.902 6.199 -2.484 3.251
1.5 -5.009 6.286 -2.925 3.957
2.0 -5.072 6.350 -3.115 4.496
2.5 -5.105 6.388 -3.380 4.826
3.0 -5.118 6.402 -3.589 4.994
3.5 -5.118 6.395 -3.706 5.075
4.0 -5.112 6.370 -3.787 5.138
4.5 -5.105 6.330 -3.845 5.202
5.0 -5.102 6.277 -3.884 5.265
5.5 -5.104 6.215 -3.909 5.325
6.0 -5.104 6.146 -3.921 5.378
6.5 -5.098 6.074 -3.926 5.417
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7.0 -5.083 6.001 -3.925 5.432
7.5 -5.059 5.929 -3.925 5.415
8.0 -5.025 5.862 -3.935 5.364
8.5 -4.982 5.799 -3.877 5.287
9.0 -4.930 5.732 -3.724 5.198
9.5 -4.868 5.655 -3.575 5.107
10.0 -4.797 5.559 -3.426 5.022
10.5 -4.716 5.437 -3.275 4.935
11.0 -4.626 5.287 -3.117 4.827
11.5 -4.527 5.114 -2.947 4.681
12.0 -4.417 4.929 -2.762 4.480
12.5 -4.299 4.741 -2.559 4.219
13.0 -4.170 4.558 -2.362 3.899
13.5 -4.030 4.352 -2.208 3.522
14.0 -3.839 4.067 -2.136 3.103
14.5 -3.514 3.646 -2.123 2.661
15.0 -3.024 3.072 -2.029 2.241
15.5 -2.537 2.455 -1.697 1.912
16.0 -1.816 1.934 -1.043 1.599
16.5 -0.882 1.529 -0.499 0.949
17.0 -0.350 0.947 -0.359 0.000
17.5 -0.103 0.190 -0.192 0.032
18.0 -0.034 0.061 0.000 0.152
18.5 0.000 0.163 -0.497 0.214
19.0 -0.279 0.000 -1.644 0.676
19.5 -1.085 1.647 -2.870 1.342
20.0 -2.220 2.523 -3.675 3.752
20.5 -2.807 3.011 -3.575 4.424
21.0 -2.912 2.924 -3.119 4.004
21.5 -3.004 2.644 -2.758 3.197
22.0 -3.122 2.183 -2.491 2.508
22.5 -3.207 2.042 -2.321 2.090
23.0 -3.259 1.875 -2.247 2.164
23.5 -3.289 1.839 -2.249 2.240
24.0 -3.311 1.913 -2.251 2.180
24.5 -3.334 2.042 -2.250 2.438
25.0 -3.361 2.197 -2.250 2.432
25.5 -3.392 2.397 -2.250 2.427
26.0 -3.424 2.619 -2.250 2.430
26.5 -3.459 2.761 -2.252 2.430
27.0 -3.494 2.787 -2.258 2.440
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A.2. Proband
A.2.1. Phonation auf [m]
[mm] dorsal mittig ventral
x ylinks yrechts ylinks yrechts ylinks yrechts
0.0 -5.523 5.177 -5.397 5.667 -4.857 5.547
0.5 -5.966 5.908 -5.735 6.115 -5.584 6.409
1.0 -6.211 6.227 -6.004 6.401 -5.976 6.380
1.5 -6.253 6.222 -6.139 6.447 -6.081 6.311
2.0 -6.212 6.096 -6.154 6.335 -6.094 6.344
2.5 -6.184 6.017 -6.100 6.171 -6.069 6.325
3.0 -6.179 6.004 -6.026 6.053 -6.047 6.261
3.5 -6.189 6.028 -5.974 6.007 -6.034 6.168
4.0 -6.207 6.065 -5.947 5.999 -6.018 6.063
4.5 -6.223 6.088 -5.931 5.996 -5.986 5.959
5.0 -6.232 6.070 -5.914 5.966 -5.925 5.860
5.5 -6.229 5.999 -5.891 5.876 -5.839 5.770
6.0 -6.215 5.900 -5.864 5.729 -5.735 5.693
6.5 -6.188 5.800 -5.831 5.593 -5.622 5.622
7.0 -6.149 5.712 -5.791 5.493 -5.508 5.549
7.5 -6.100 5.636 -5.736 5.409 -5.403 5.461
8.0 -6.044 5.568 -5.659 5.330 -5.318 5.349
8.5 -5.981 5.509 -5.554 5.257 -5.262 5.214
9.0 -5.903 5.457 -5.429 5.196 -5.244 5.068
9.5 -5.796 5.409 -5.302 5.144 -5.243 4.927
10.0 -5.647 5.358 -5.169 5.078 -5.211 4.804
10.5 -5.446 5.284 -4.998 4.976 -5.096 4.686
11.0 -5.197 5.166 -4.760 4.813 -4.849 4.529
11.5 -4.888 4.896 -4.456 4.543 -4.442 4.287
12.0 -4.112 4.176 -4.103 4.077 -3.984 3.886
12.5 -2.570 2.996 -3.763 3.590 -3.580 3.149
13.0 -1.338 1.862 -3.420 3.286 -3.166 2.451
13.5 -0.577 1.008 -2.923 2.856 -2.677 2.017
14.0 -0.145 0.470 -2.480 1.756 -2.147 1.684
14.5 -0.026 0.158 -1.286 0.664 -1.657 1.312
15.0 0.000 0.005 -0.806 0.106 -1.284 0.931
15.5 -0.026 0.000 -0.317 0.000 -1.000 0.748
16.0 -0.305 0.192 -0.156 0.061 -0.749 0.688
16.5 -0.837 0.469 -0.004 0.042 -0.492 0.559
17.0 -1.561 0.741 0.000 0.015 -0.211 0.248
17.5 -1.989 1.011 -0.196 0.117 0.000 0.000
18.0 -2.317 1.262 -0.588 0.381 -0.004 0.002
18.5 -2.524 1.434 -1.069 0.701 -0.352 0.327
19.0 -2.573 1.392 -1.581 0.964 -1.293 0.839
19.5 -2.472 1.151 -1.897 1.123 -1.695 1.051
20.0 -2.249 1.015 -2.036 1.240 -1.837 1.144
20.5 -1.998 0.951 -2.181 1.393 -2.017 1.293
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21.0 -1.827 0.894 -2.303 1.617 -2.173 1.409
21.5 -1.800 0.835 -2.325 1.859 -2.281 1.473
22.0 -1.758 0.798 -2.302 2.051 -2.343 1.511
22.5 -1.786 0.847 -2.287 2.149 -2.372 1.549
23.0 -2.238 1.041 -2.283 2.182 -2.380 1.606
23.5 -2.966 1.361 -2.295 2.194 -2.382 1.695
24.0 -3.330 1.745 -2.368 2.229 -2.390 1.825
24.5 -3.757 2.130 -2.557 2.340 -2.451 2.004
25.0 -4.474 2.462 -2.871 2.604 -2.701 2.243
25.5 -5.210 2.778 -3.289 3.078 -3.069 2.560
26.0 -5.721 3.164 -3.728 3.664 -3.158 2.985
26.5 -5.920 3.691 -4.084 4.213 -3.165 3.487
27.0 -6.068 4.234 -4.468 4.677
28.0 -6.864 4.822 -5.186 5.443
29.0 -7.480 5.943 -5.100 5.981
30.0 -7.104 5.955 -4.334 5.823
A.2.2. Phonation auf [e]
[mm] dorsal mittig ventral
x ylinks yrechts ylinks yrechts ylinks yrechts
0.0 -6.380 7.769 -5.320 7.657 -1.898 4.604
0.5 -6.382 7.697 -5.394 7.624 -3.369 5.070
1.0 -6.383 7.626 -5.467 7.591 -3.720 5.474
1.5 -6.384 7.554 -5.536 7.557 -3.857 5.735
2.0 -6.384 7.483 -5.598 7.520 -4.039 5.818
2.5 -6.384 7.411 -5.652 7.481 -4.072 5.828
3.0 -6.382 7.339 -5.700 7.437 -4.055 5.876
3.5 -6.378 7.266 -5.742 7.388 -4.076 5.934
4.0 -6.373 7.189 -5.778 7.330 -4.127 5.929
4.5 -6.366 7.105 -5.811 7.257 -4.181 5.858
5.0 -6.355 7.013 -5.836 7.161 -4.219 5.761
5.5 -6.340 6.909 -5.845 7.037 -4.243 5.683
6.0 -6.319 6.797 -5.830 6.886 -4.256 5.637
6.5 -6.293 6.684 -5.785 6.723 -4.263 5.612
7.0 -6.260 6.577 -5.709 6.566 -4.267 5.596
7.5 -6.220 6.486 -5.618 6.428 -4.273 5.577
8.0 -6.183 6.411 -5.534 6.323 -4.283 5.541
8.5 -6.158 6.341 -5.466 6.236 -4.294 5.478
9.0 -6.151 6.260 -5.408 6.145 -4.301 5.381
9.5 -6.124 6.153 -5.354 6.027 -4.295 5.254
10.0 -5.988 6.012 -5.295 5.860 -4.269 5.102
10.5 -5.709 5.845 -5.205 5.631 -4.213 4.931
11.0 -5.357 5.661 -5.052 5.365 -4.106 4.740
11.5 -4.989 5.470 -4.804 5.096 -3.925 4.517
12.0 -4.569 5.231 -4.453 4.858 -3.654 4.246
12.5 -4.051 4.768 -3.999 4.614 -3.294 3.904
13.0 -3.457 3.902 -3.341 4.054 -2.848 3.413
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13.5 -2.834 2.767 -2.210 2.863 -2.328 2.724
14.0 -2.240 1.729 -1.291 1.636 -1.807 2.041
14.5 -1.752 0.971 -1.007 1.136 -1.389 1.527
15.0 -1.383 0.610 -0.589 0.969 -1.044 1.082
15.5 -0.964 0.614 -0.266 0.718 -0.537 0.599
16.0 -0.461 0.481 -0.012 0.412 -0.061 0.062
16.5 0.000 0.014 0.000 0.169 -0.033 0.000
17.0 -0.045 0.035 -0.138 0.000 -0.005 0.021
17.5 -0.047 0.000 -0.512 0.082 0.000 0.011
18.0 -0.330 0.079 -0.647 0.383 -0.335 0.463
18.5 -1.658 0.789 -0.732 0.721 -0.425 0.647
19.0 -1.905 1.236 -0.848 0.967 -0.601 0.823
19.5 -2.156 1.385 -0.984 1.143 -0.641 1.100
20.0 -2.356 1.533 -1.127 1.276 -0.592 1.283
20.5 -2.564 1.716 -1.281 1.311 -0.597 1.420
21.0 -2.744 1.897 -1.503 1.316 -0.769 1.562
21.5 -2.866 2.063 -1.847 1.420 -1.057 1.728
22.0 -2.926 2.208 -2.236 1.651 -1.346 1.904
22.5 -2.929 2.326 -2.542 1.984 -1.547 2.076
23.0 -2.918 2.420 -2.716 2.345 -1.641 2.228
23.5 -2.950 2.510 -2.785 2.667 -1.694 2.351
24.0 -3.049 2.614 -2.796 2.931 -1.774 2.447
24.5 -3.212 2.751 -2.794 3.140 -1.904 2.520
25.0 -3.432 2.940 -2.814 3.302 -2.074 2.571
25.5 -3.692 3.179 -2.856 3.448 -2.273 2.603
26.0 -3.991 3.445 -2.917 3.628 -2.478 2.618
26.5 -4.341 3.714 -2.991 3.890 -2.653 2.621
27.0 -4.754 -3.081 4.279 -2.726 2.617
28.0 -5.713 -3.676 4.970 -2.797 0.266
29.0 -6.720 4.284 -4.174 0.266
A.2.3. Phonation auf [m], Kopfregister
[mm] dorsal mittig ventral
x ylinks yrechts ylinks yrechts [ ylinks yrechts
0.0 -5.942 5.636 -8.260 7.159 -7.849 5.903
0.5 -5.916 5.619 -8.245 7.152 -7.669 5.872
1.0 -5.890 5.602 -8.221 7.144 -7.492 5.842
1.5 -5.864 5.584 -8.176 7.137 -7.326 5.812
2.0 -5.841 5.566 -8.101 7.129 -7.174 5.782
2.5 -5.820 5.547 -7.997 7.120 -7.044 5.753
3.0 -5.802 5.527 -7.871 7.110 -6.941 5.724
3.5 -5.789 5.507 -7.732 7.099 -6.870 5.695
4.0 -5.777 5.486 -7.588 7.087 -6.830 5.667
4.5 -5.765 5.464 -7.448 7.074 -6.808 5.640
5.0 -5.749 5.444 -7.320 7.059 -6.792 5.612
5.5 -5.728 5.426 -7.208 7.041 -6.769 5.582
6.0 -5.699 5.410 -7.119 7.022 -6.728 5.550
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6.5 -5.659 5.397 -7.045 6.999 -6.656 5.514
7.0 -5.612 5.385 -6.960 6.971 -6.548 5.473
7.5 -5.562 5.372 -6.836 6.936 -6.417 5.427
8.0 -5.514 5.355 -6.685 6.894 -6.278 5.376
8.5 -5.473 5.331 -6.536 6.843 -6.146 5.326
9.0 -5.443 5.297 -6.418 6.781 -6.030 5.280
9.5 -5.422 5.251 -6.334 6.707 -5.940 5.245
10.0 -5.405 5.198 -6.265 6.622 -5.881 5.224
10.5 -5.389 5.140 -6.194 6.534 -5.844 5.219
11.0 -5.369 5.084 -6.117 6.455 -5.794 5.216
11.5 -5.341 5.034 -6.032 6.393 -5.703 5.201
12.0 -5.298 4.993 -5.939 6.358 -5.595 5.157
12.5 -5.233 4.968 -5.836 6.324 -5.501 5.071
13.0 -5.139 4.960 -5.721 6.235 -5.207 4.937
13.5 -5.004 4.908 -5.569 6.036 -4.683 4.762
14.0 -4.816 4.681 -5.348 5.696 -4.322 4.551
14.5 -4.555 4.265 -5.028 5.265 -3.925 4.271
15.0 -4.209 3.747 -4.620 4.659 -3.291 3.846
15.5 -3.770 3.236 -4.144 3.561 -2.439 2.816
16.0 -3.233 2.831 -3.449 2.518 -1.555 1.710
16.5 -2.593 2.466 -2.355 1.956 -0.806 0.939
17.0 -1.842 1.992 -1.065 1.331 -0.088 0.412
17.5 -0.975 1.478 -0.138 0.413 0.000 0.118
18.0 -0.409 1.045 -0.002 0.110 -0.026 0.000
18.5 -0.163 0.717 -0.142 0.130 -0.157 0.003
19.0 0.000 0.410 -0.121 0.110 -0.348 0.070
19.5 -0.059 0.000 -0.085 0.097 -0.664 0.142
20.0 -0.092 0.075 -0.081 0.089 -0.789 0.189
20.5 -0.042 0.080 0.000 0.000 -0.853 0.215
21.0 -0.037 0.075 -0.018 0.022 -0.925 0.224
21.5 -0.359 0.055 -0.390 0.412 -0.882 0.226
22.0 -1.007 0.101 -0.859 0.866 -0.900 0.244
22.5 -1.318 0.310 -1.202 1.064 -0.983 0.309
23.0 -1.356 0.433 -1.477 1.155 -1.110 0.447
23.5 -1.482 0.671 -1.707 1.307 -1.259 0.631
24.0 -1.682 1.075 -1.895 1.474 -1.409 0.810
24.5 -1.838 1.487 -2.039 1.580 -1.554 0.933
25.0 -1.917 1.858 -2.149 1.644 -1.684 0.974
25.5 -2.038 1.977 -2.261 1.714 -1.796 0.941
26.0 -2.223 1.959 -2.417 1.842 -1.894 0.879
26.5 -2.270 1.963 -2.654 2.049 -1.985 0.947
27.0 -2.689 1.946 -2.920 2.286 -2.075 1.267
28.0 -2.691 1.872 -3.207 2.628 -2.282 1.468
29.0 -2.691 1.786 -3.318 3.045 -2.576 1.699
30.0 -2.703 1.737 -3.954 3.848 -3.044 2.581
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B. Strömungsfelder
In diesem Anhang sind beispielhafte und charakteristische Strömungsfelder der verschiedenen
Modellversionen dargestellt.
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B.1. Shape 1
Beeinflussung des Jets durch die Randbedingung downstream
Abbildung B.1.: Shape 1, zwei Schichten, von links oben nach rechts unten: Ausbildung des Jets und
dessen Ablenkung nach Kontakt mit der „Opening”-Randbedingung stromabwärts.t
pro Bild: 0,4 ms.
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B.1. Shape 1
Beispielhafte Schwingungszyklen
Abbildung B.2.: Shape 1, zwei Schichten von links oben nach rechts unten: Geschwindigkeitsfeld zwi-
schen t=71,4-75,7 ms. Trotz vorhandener Wirbel aus dem Vorzyklus bildet sich ein ge-
rader Jet aus. t pro Bild: 0,1 ms
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Abbildung B.3.: Shape 1, zwei Schichten von links oben nach rechts unten: Geschwindigkeitsfeld zwi-
schen t=80,0-84,3 ms. Durch die Wirbelstrukturen aus dem Vorzyklus abgelenkt bildet
sich ein „Coanda-Effekt” aus.t pro Bild: 0,1 ms
118
B.2. Shape 2
B.2. Shape 2
Beeinflussung des Jets durch die Randbedingung downstream
Abbildung B.4.: Freischwingende Modellversion, von links oben nach rechts unten: Ausbildung des Jets
und dessen Ablenkung nach Kontakt mit der „Opening”-Randbedingung stromabwärts.
t pro Bild: 0,4 ms.
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Beispielhafter Strömungsverlauf
Abbildung B.5.: Freischwingende Modellversion, von links oben nach rechts unten: Geschwindigkeits-
feld zwischen t=80,5-100 ms.t pro Bild: 0,5 ms.
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Abbildung B.6.: Festgehaltene Modellversion, von links oben nach rechts unten: Geschwindigkeitsfeld
zwischen t=80,5-100 ms.t pro Bild: 0,5 ms.
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B.3. Shapes aus MRI-Geometrien
Beeinflussung des Jets durch die Randbedingung downstream
Abbildung B.7.: MRI-Geometrie der Probandin, von links oben nach rechts unten: Ausbildung des Jets
und dessen Ablenkung nach Kontakt mit der „Opening”-Randbedingung stromabwärts.
t pro Bild: 0,2 ms, Beginn der Bildfolge bei t=0,6 ms.
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B.3. Shapes aus MRI-Geometrien
Abbildung B.8.: MRI-Geometrie des Probanden, von links oben nach rechts unten: Ausbildung des Jets
und dessen Ablenkung nach Kontakt mit der „Opening”-Randbedingung stromabwärts.
t pro Bild: 0,2 ms.
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B. Strömungsfelder
B.4. 3D-Modell
Abbildung B.9.: 3D-Modell, von links oben nach rechts unten: Geschwindigkeitsfeld zwischen t=0-
48 ms. t pro Bild: 1,0 ms.
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C. Spektren
Dieser Anhang enthält weitere, detaillierte Spektren der Strukturverschiebungen der unter-
schiedlichen Versionen von Shape 1 und Shape 2.
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C.1. Shape 1, Struktur-Verschiebungen
Shape 1, zwei Schichten
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000
[Hz]
lateral,o b en, links lateral,o b en,rec hts
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000
[Hz]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000
[Hz]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000
[Hz]
vertikal,o b en, links vertikal,o b en,rec hts
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000
Shape 1, drei Schichten
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Abbildung C.1.: Shape 1: FFT der Verschiebungen, die in Abb. 6.2 gezeigt sind. Die quadratischen
Fourrier-Koeffizienten sind logarithmisch aufgetragen. Linke Spalte: Lateralanteil,
rechte Spalte: Vertikalanteil der Schwingungen.
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C.2. Shape 2, Struktur-Verschiebungen
C.2. Shape 2, Struktur-Verschiebungen
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000
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Shape 2, freischwingend
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Shape 2, vertikal (y) gehalten
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vertikal, links vertikal,rec hts
Abbildung C.2.: Shape 2: FFT der Verschiebungen, die in Abb. 6.8 gezeigt sind. Die quadrati-
schen Fourier-Koeffizienten sind logarithmisch aufgetragen. Linke Spalte: Lateralan-
teil, rechte Spalte: Vertikalanteil der Schwingungen.
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Abkürzungsverzeichnis und
Formelzeichen
0 Index für akustische Kenngrößen
,  Rayleigh-Faktoren
 Kronecker-Delta
_E Zeitableitung der transferierten Energie
 Dehnung
d Spaltabstandtoleranz
 dynamische Fluid-Viskosität
1
Q
Diffusionsfaktor
H Wärmeleitfähigkeit
i Lagrange-Multiplikator
L longitudinale Querdehnungszahl
T transversale Querdehnungszahl
ij Fluid-Schubspannungen
!f Flatterfrequenz
 Winkel der Kanalwände in der Glottis
 Dichte
 Spannung
 viskose (Scher-)Spannungen
 beliebige variable Größe in den Fluid-Transportgleichungen
C Dämpfungsmatrix
I Einheitsmatrix
K
d
Steifigkeits-Dämpfungs-Matrix
K
L
Lineare Steifigkeitsmatrix
K
NL
Nichtlineare Steifigkeitsmatrix
L Matrix der Luftkräfte
M Massenmatrix
R Äußerer Kraftvektor
A Interaktionsfläche
B, b Bottom
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c0 Schallgeschwindigkeit
cp spezifische Wärmekapazität
E, e East
EL longitudinaler E-Modul
Ep partielle Gesamtenergie eines positiven oder negativen Teils des Energietransfers
ET transversaler E-Modul
GL longitudinaler Schubmodul
GT transversaler Schubmodul
ip (als Index) Integrationspunkt
Kn Kontaktsteifigkeit
Kl Verlustkoeffizient
M (als Index) Impuls
n Normalenrichtung
N , n Nord
P Pol, Volumenmittelpunkt
p Druck
Pr Prantl-Zahl
Re Reynolds-Zahl
S Fläche
S, s South
S äußerer Quell- oder Senkterm
Sr Strouhal-Zahl
t Zeit
T , t Top
Tij Lighthill-Tensor
u Verschiebung
un Abstand zwischen Kontakt- und Zielelementen
V Volumen
v Geschwindigkeit
w Geschwindigkeit der Interaktionsfläche
W , w West
ALE Arbitrary-Lagrangian-Eulerian
CFD Computational Fluid Dynamics
DLR Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt
DNS direkte numerische Simulation
EF Eigenfrequenz bzw. Eigenform
FDM Finite-Differenzen-Methode
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FEM Finite-Elemente-Methode
FSI Fluid-Struktur-Interaktion
FVM Finite-Volumen-Methode
IBM Immersed-Boundary-Methode
LBM Lattice-Boltzmann-Methode
LSR Linear Skin Rheometer
MRI Magnet-Resonance-Imaging
PIB Penalty-Immersed-Boundary-Method
RANS Reynolds-Averaged Navier-Stokes Method
TA Thyroarytenoid
VF Stimmlippen (engl.: vocal folds)
XFEM Extended-Finite-Element-Method
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